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RESUMEN

En el presente proyecto se disefiara una red inalambrica con el propésito de
brindar acceso a Internet Banda Ancha a 49 establecimientos educativos [']
(escuelas y colegios) del sector rural y urbano-marginal del Cantén Pimampiro en
la Provincia de Imbabura, para que sea implementado por el MINTEL (Ministerio
de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacién) en conjunto con el

Municipio de Pimampiro.

En el primer capitulo se hace un andlisis socio — econémico y educativo del
cantéon Pimampiro con la finalidad de justificar la viabilidad del proyecto. Por otro

lado se detallara el proceso realizado para levantar los datos de las escuelas.

En el segundo capitulo se presenta un analisis de las tecnologias aplicables al
disefio de la red de datos del canton, luego del cual se escogera la tecnologia
mas adecuada en funcidbn de las necesidades y la realidad del sector.
Posteriormente se realizaran los calculos necesarios para determinar la

confiabilidad de los enlaces que se han disefiado.

En el tercer capitulo se presentan conceptos fundamentales de protecciones
eléctricas para equipos de telecomunicaciones en zonas rurales; en un principio
estaba contemplado determinar los posibles requerimientos en zonas con
ausencia de energia eléctrica, pero durante nuestra visita se constaté que existe

energia eléctrica en todo el cantén.

En el cuarto capitulo se hace una comparaciéon de los equipos que cumplen con
los requisitos de los equipos determinados en los capitulos 2 y 3; posteriormente
se escoge uno de los equipos y se realiza el presupuesto total de equipos

incluyendo el costo de la instalacién.

! Inicialmente en el plan del proyecto de titulacion se tomaron en cuenta 46 establecimientos educativos, sin
embargo luego de realizar la visita técnica a la zona en cuestion en el canton Pimampiro, para determinar los
parametros de disefio, funcionarios del Municipio de Pimampiro supieron informar de 3 establecimientos
educativos que no se habian tomado en cuenta y que si se incluian en el Proyecto RED EDUCATIVA Y
CONECTIVIDAD EN EL CANTON PIMAMPIRO, PROVINCIA DE IMBABURA
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En el quinto capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones que se han
obtenido luego de cumplir con los objetivos planteados que incluyen disefo de red

y la determinacién del presupuesto referencial de instalacién.
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PRESENTACION

El Fondo para el Desarrollo de las Telecomunicaciones — FODETEL fue creado
para impulsar el desarrollo de las telecomunicaciones en zonas rurales y urbano -
marginales; este fondo se alimenta con fondos provenientes de la aportacion del
1% de los ingresos de los operadores de telecomunicaciones basada en la

vigente Ley Especial de Telecomunicaciones reformada.

El proyecto para la dotacion de conectividad a las escuelas del canton Pimampiro
naci6 como una solicitud expresa del Municipio de Pimampiro al FODETEL,
solicitud que fue aprobada con el nombre de RED EDUCATIVA Y
CONECTIVIDAD EN EL CANTON PIMAMPIRO, PROVINCIA DE IMBABURA
mediante la resolucion 244-CONATEL-2009, y recibi6 una asignacion
presupuestaria de $200.000 por parte del Ex-FODETEL para el desarrollo de este

proyecto.

De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 008 del 13 de agosto del 2009 los
programas, planes, proyectos y recursos econdémicos del FODETEL pasan al
Ministerio de Telecomunicaciones - MINTEL. Por esta razén el MINTEL necesita
el desarrollo de este proyecto con fin de proveer al Municipio de Pimampiro una
base técnica para realizar la compra e instalacion de equipos a través del portal

de compras publicas.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y PARAMETROS DE DISENO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta los datos geograficos, clima, divisidn politica —
administrativa, la situacion socio-econdmico y académica actual del cantén
Pimampiro, luego de lo cual se explicara la justificacion respectiva para la

realizacion del proyecto.

Posteriormente se presentan los parametros de disefio obtenidos durante el
levantamiento de datos en la visita técnica realizada al canton. En estos datos se
describe la situacidon tecnologica actual de Pimampiro: infraestructura eléctrica y
de telecomunicaciones; ademas se detalla la ubicacion geografica de las torres
de comunicacion, de los infocentros que existen en el canton y de las instituciones

educativas que se incluyen en el proyecto.
1.2 DATOS PRELIMINARES

A continuacion se presenta la geografia del canton Pimampiro, asi como su
division politica. Posteriormente se realizara un analisis de la situacion socio-

econdmica y académica en la que se encuentra actualmente el canton Pimampiro.

%]
1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El cantdn Pimampiro pertenece a la provincia de Imbabura, se ubica a 52
kilometros al noroeste de Ibarra, la capital provincial y a 283 kildbmetros de Quito,
la capital del pais. La cabecera cantonal es la ciudad Pimampiro, asentada en un
pequeno valle alto, elevado sobre la ribera sur de la cuenca del rio Chota, con

caracteristicas topograficas relativamente planas y onduladas.

2 | a informacion referente a la situacion socio-econémica y académica del canton Pimampiro asi como parte
de la justificaciéon se ha extraido del “Convenio Especifico de Financiamiento entre la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, SENATEL y el Gobierno Municipal de Pimampiro para la implementacion del Proyecto:
RED EDUCATIVA'Y CONECTIVIDAD EN EL CANTON PIMAMPIRO PROVINCIA DE IMBABURA".
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Figura 1.1: Mapa politico de la provincia de Imbabura

Al norte limita con la provincia del Carchi, al sur con la provincia del Pichincha, al
Este con la provincia de Sucumbios y al Oeste con el cantdn Ibarra. La extensiéon

cantonal es de 442,5 km2, que significan el 10,2% de la superficie total de la
provincia de Imbabura.
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Figura 1.2: Mapa politico — fisico del cantén Pimampiro




Pimampiro concentra el 3,8% de la poblacion provincial. La densidad poblacional

es de 29,7 habitantes por kilometro cuadrado.

El rango altitudinal del cantdén va desde los 1.800 msnm en las cercanias del Valle
del Chota hasta los 3.960 msnm en la parroquia de San Francisco. A lo largo de

este rango altitudinal el territorio de Pimampiro encierra varias zonas de vida.

1.2.2 CLIMATOLOGIA

Pimampiro tiene un clima que va desde el templado seco a frio, teniendo una
temperatura promedio de 15 °C. El cantén es parte de la Cuenca Hidrografica del
Rio Mira, a través de la subcuenca del rio Chota, tiene precipitaciones anuales
que van de 500 a 1000 mm/afio por lo que se considera una zona que tiene

lluvias razonables como para que sus tierras sean fértiles.

1.2.3 DIVISION POLITICO — ADMINISTRATIVA DEL CANTON

El canton Pimampiro se subdivide en 4 parroquias que son: Mariano Acosta, San
Francisco de Sigsipamba, Chuga y la parroquia matriz Pimampiro, cabecera

cantonal. A su vez las parroquias se dividen en varias comunidades.

Porcentaje de la extension

Parroquia Extension[km?] total [%]
Matriz (Pimampiro) 88,44 20
Mariano Acosta 133,76 30
Sgn .FranC|sco de 172,33 39
Sigsipamba
Chuga 47,97 11
Total 442,50 100

Fuente: Gobierno Municipal de Pimampiro

Tabla 1.1: Tamano de parroquias del cantén Pimampiro

El desarrollo de Pimampiro ha estado siempre relacionado con la agricultura y por

ende a sus recursos naturales.

Todas las parroquias tienen una relacion directa con la cabecera cantonal, estan

unidas por diferentes vias carrozables, hay una unidad geografica entre ellas,




pero se requiere un mejoramiento de las vias que unen las cabeceras
parroquiales con la cabecera cantonal para potenciar su desarrollo, pues es a
través de Pimampiro que las tres parroquias se enlazan a la dinamica regional y

nacional

Parroquias
Pimampiro Mariano Acosta San Francisco Chuga
Comunidades
1. San Francisco 1. Centro parroquial 1. Centro Parroquial San 1. Centro

de Paragachi Mariano Acosta Fco. de Sigsipamba parroquial Chuga

2. Chalguayacu 2. Puetaqui 2. Shanshipamba 2. El Sitio

3. San Juan 3. Guanupamba 3. San Antonio 3. San Onofre

4. El Tejar 4. Yanajaca 4. La Floresta 4. San Francisco
de los Palmares

5. El Inca 5. La Florida 5. San Isidro 5. Palmar Chico

6. Los Arboles 6. Nueva América 6. La Merced 6. Guagala

7. Buenos Aires 7. Bellavista 7. Pan de Azucar

8. El Cebadal 8. San Miguel

9. San José de 9. Ramos Danta

Aloburo

10. El Alizal 10. El Carmelo

11. Colimburo 11. San José

12. La Armenia 12. San Vicente

13. Yuquin Bajo 13. El Cielito

14. Yuquin Alto 14. El Cedral (s/p)

15. Quinta Yuquin

16. Pueblo Nuevo

de Yuquin

Fuente: Gobierno Municipal de Pimampiro

Tabla 1.2: Division politica y administrativa, de las 43 comunidades y barrios por

parroquia del Cantén Pimampiro.

1.2.4 SITUACION SOCIO-ECONOMICA

Segun la informacién del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), en el
periodo intercensal, entre 1990 y 2001, la poblacion del canton Pimampiro

disminuyo en 2.048 habitantes (15,7%) debido a la emigracién.



. . . Mariano . San
Indlcagor Pimampiro Acosta Chuga Francisco

Pobreza por NBI [* ] [% de 78.4 92 98.9 911
personas]
Pobreza extrema por NBI [% de 54 73.7 86.3 63.3
personas]
InC|denC|a4de0Ia pobreza de 783 90.1 874 936
consumo ['] [% de personas]
Incidencia de la extrema
pobreza de consumo [% de 40,6 59,6 47,6 61,1
personas]
Brecha de la pobreza de
consumo [5] [% de la linea de 37,7 49,1 447 52,2
pobreza nacional]
Brecha de la extrema pobreza
de consumo [% de la linea de 13,4 20,9 171 23,4
extrema pobreza nacional]
Personas que habitan viviendas
con servicios inadecuados [% de 57,7 77,6 83,7 98
personas]

Fuente: Censo poblacional y de vivienda INEC 2001

Tabla 1.3: Indicadores socio-econémicos del canton Pimampiro por parroquia
Los niveles de pobreza en Pimampiro estan entre los mas altos a nivel nacional.

El promedio de personas por hogar es de 3,9 para el cantdén; 3,6 para el area

urbana; y, 4,1 para el area rural

1.2.5 SITUACION ACADEMICA

De acuerdo a datos del Censo Nacional INEC 2001, la escolaridad media de la
poblacién mayor de 10 afios de edad en el cantén es de 4,9 anos, a nivel rural

baja a 4,2 anos.

8 Segun el I.N.E.C. Las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) se basa en la clasificacion de los hogares
como pobres o no pobres de acuerdo a la satisfaccién de sus necesidades basicas (acceso a la educacion,
salud, nutricién, vivienda, servicios urbanos y oportunidades de empleo), de forma tal que los hogares con
necesidades insatisfechas son considerados como pobres (pobreza estructural).

4 Segun el I.N.E.C. La Pobreza por Consumo, parte de la determinaciéon de una canasta de bienes y servicios
que permitiria, a un costo minimo, la satisfaccién de las necesidades basicas, y define como pobres a los
hogares cuyo ingreso o consumo se ubique por debajo del costo de esta canasta.

° Segun el Banco Mundial, la brecha de la pobreza mide la "profundidad" de la pobreza e indica la distancia
promedio de las personas pobres a la linea de la pobreza.




Tasas de analfabetismo

Sexo Total Hombres Mujeres

Canton [% de personas] 14,77 10,43 19,07

Fuente: Censo poblacional y de vivienda INEC 2001

Tabla 1.4: Tasas de analfabetismo

La tasa neta de asistencia a primaria es 89%, lo que significa que el 11% de los
nifos en edad escolar no van a la escuela. La tasa neta de asistencia a
secundaria es del 24,1%, lo que significa que el 76% de los jovenes en edad de ir

al colegio, no estan estudiando.

El indice de Desarrollo Educativo cantonal, que mide la calidad y las condiciones
de la educacion, es de apenas 45,2%, mas bajo que la media provincial y

nacional. La poblacion no participa en la gestion del sistema educativo.

Niveles educativos

Primaria completa %(12 afios y mas) | 42,57
Primaria completa — hombres %(12 afios y mas) | 45,03
Primaria completa — mujeres %(12 afios y mas) | 40,33
Secundaria completa % (18 afios y mas) | 6,54
Secundaria completa — hombres | %(18 afios y mas) | 6,31
Secundaria completa - mujeres | %(18 afios y mas) | 6,76

Fuente: Censo poblacional y de vivienda INEC 2001

Tabla 1.5: Niveles educativos en el cantén Pimampiro

La agricultura es la actividad productiva mas importante y el sistema educativo no

responde a sus necesidades.

El acceso a internet en el cantdn Pimampiro sigue siendo bajo; existe solo en el
sector urbano en un porcentaje estimado del 8%° en el sector rural era
inexistente hasta antes de la intervencién del Gobierno Municipal. En la
actualidad, las cabeceras parroquiales de Chuga y Mariano Acosta cuentan con

servicio de Internet a través de Infocentros.

% El dato de 8% de personas con acceso a internet en el sector urbano corresponde al estudio previo que se
realizo para el proyecto “Infocentro Centro de Informacion y Servicios para el Desarrollo” desarrollado por
el Gobierno Municipal de Pimampiro a partir del 2006.




A pesar del gran esfuerzo realizado por el Gobierno Municipal del cantén
Pimampiro, la brecha digital, respecto a la media del pais, en el canton sigue
siendo grande, y los establecimientos educativos del sector rural no tienen acceso
a los servicios de internet, peor aun al desarrollo de herramientas educativas

virtuales.
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La educacion es la base para el desarrollo, y no se trata de solamente saber leer
y escribir, sino de tener la capacidad de crear conocimiento. En la actualidad, en
la era de la informacién, el analfabetismo, la pobreza y el subdesarrollo estan muy
ligados a la incapacidad de los pueblos para acceder a las tecnologias de la

informacion ['].

Con el proposito de eliminar el analfabetismo, ejecutar programas de educacion
permanente, incorporar a la educacién al 11% de nifios y el 76% de jovenes,
desarrollar sistemas de educacién a distancia, formar técnicos y promotores agro
productivos y en turismo comunitario, mejorar la calidad de la educacion en
general; el acceso al servicio de internet que juega un papel fundamental como

herramienta de acceso a la informaciéon e intercomunicacién comunitaria.

Como uno de los importantes recursos que contribuyen a enfrentar la pobreza y
para afectar a las causas que generan la emigracién, es indispensable aprender a
utilizar las nuevas herramientas que ayuden a mejorar la calidad de la educacién,
que ayuden a acceder a la informacion y que al mismo tiempo oriente a la
comunidad educativa y a la comunidad en general, a convertir esa informacién en

conocimiento y ese conocimiento en herramientas de progreso.

La disponibilidad del servicio de Internet en el cantédn Pimampiro y su uso

adecuado ayudara, en el contexto educativo, entre otras a:

- Ser una herramienta para los profesores de todos los niveles del sistema
educativo, en su actualizacion permanente y mejora de sus practicas

pedagdgicas.

"Es por eso que hoy se habla del analfabetismo digital y de la infopobreza



- Proporcionar a los estudiantes herramientas para alcanzar mejores

aprendizajes a través de la investigacion.

- Brindar una herramienta a los sectores rurales de Pimampiro para ingresar

en el mundo globalizado de hoy.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Los establecimientos educativos en cuestidon estan dispersos en un area de
aproximadamente 290 km cuadrados. Esta area corresponde a un 66% de la

superficie total del cantén Pimampiro.

El ISP (Internet Service Provider) llegara al Municipio de Pimampiro mediante un
enlace cuyo disefio estara a cargo de dicho ISP. Por lo que se toma en cuenta
para el presente proyecto, que el punto de acceso a Internet estara ubicado en el
Municipio. La capacidad del enlace (desde el ISP al Municipio) sera determinada
segun los requerimientos de ancho de banda de cada establecimiento educativo y
la capacidad de pago por servicio de internet por parte del MINTEL (Ministerio de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion).

La red inaldambrica a disefarse parte desde el Municipio de Pimampiro (en el cual
estd ubicado un punto de acceso a Internet), pasando por varias antenas
repetidoras ubicadas en torres de comunicacion, en distintos lugares del cantén,
hasta los establecimientos educativos. La red a disefiarse podria contener
antenas para enlaces punto-punto o enlaces con antenas sectoriales. Se tienen
actualmente 4 torres de comunicacién ya implementadas, pudiendo ubicar mas

torres si fueran necesarias.

El disefio de la red se basara en un analisis de las tecnologias inalambricas

existentes, donde se escogera la mas adecuada.



1.5 PARAMETROS DE DISENO [¥]

1.5.1 SITUACION TECNOLOGICA ACTUAL DEL CANTON PIMAMPIRO

1.5.1.1 Infraestructura eléctrica

Tanto las zonas urbana como rural de Pimampiro cuentan en su totalidad con la
infraestructura y servicio de energia eléctrica necesario para el desarrollo de las
actividades de toda indole; la zona rural se une en gran parte directamente al
Sistema Nacional Interconectado. Los infocentros y las torres de comunicacion
para la comunicacion entre los mismos cuentan con el suministro de energia

eléctrica.

1.5.1.2 Infraestructura de Telecomunicaciones

En paises en 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, este es el caso
de una gran zona del canton Pimampiro, y esta falta de infraestructura se debe
especialmente a que posee una geografia muy accidentada, pues se puede

observar que con recorrer pocos kilometros el clima es muy variable.

Cabe mencionar, que fisicamente en el canton Pimampiro no existen oficinas de
ningun operador de telecomunicaciones capaz de dar soporte en el ambito de
internet, telefonia fija o telefonia movil, puesto que todo esta centralizado en la

ciudad de Ibarra.

1.5.1.3 Difusoras de Radio y Television

Pimampiro no cuenta con estaciones radiodifusoras ni de television propias, sin
embargo en el cerro Cabras, ubicado al frente de la zona urbana de Pimampiro a
unos 10 km de distancia (provincia del Carchi), existe una pequefa torre de

comunicacion donde estan ubicadas antenas repetidoras de GamaTV vy

®La pagina WEB del Gobierno Municipal de Pimampiro: www.pimampiro.gov.ec, se utiliza como fuente para
la informacion referente a la ubicacion geografica, clima y division politico-administrativa de Pimampiro.
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Teleamazonas, esta torre y su respectiva caseta pertenecen al Municipio de
Pimampiro.

Existen ademas sefiales de canales de televisidn colombiana en zonas alejadas,
como las parroquias rurales de Mariano Acosta y Chugd, sin necesidad de
repetidores; en la parroquia de San Francisco, en donde no existe ninguna sefal

de radio o television

1.5.1.4 Operadoras telefonicas

La Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones — Empresa Publica (C.N.T. E.P.)
tiene apenas una oficina donde solo tiene equipos para la red telefénica, el
servicio telefénico cableado que brinda abastece unicamente a la ciudad de
Pimampiro. A inicios del 2010 C.N.T. E.P. empez6 a desarrollar el proyecto
CDMA450 fase Il en el cual se instalaron 114 lineas de telefonia fija inalambricas,

con la finalidad de atender a los sectores rurales del pais.

Parroquia Localidad/Barrio Lineas instaladas
Chuga Chuga 38
San Francisco de Sigsipamba La Isla 48
Mariano Acosta Guanupamba 28

Fuente: Subsecretaria de Tecnologias de la Informacién — MINTEL

Tabla 1.6: Lineas telefonicas instaladas en Pimampiro con el proyecto CDMA450 en el 2010

Se verificd que existen problemas con el servicio al cliente debido a que los
usuarios que requieren contratar servicio telefébnico o servicio técnico para el

mismo, debe acercase a las oficinas de C.N.T. E.P. en la ciudad de Ibarra.

1.5.1.5 Proveedores de servicio de Internet

Al igual que con el servicio telefénico, el unico proveedor de servicios de internet
no tienen oficinas fisicas en Pimampiro y solo cubre parte de la zona urbana y si
se requiere contratar el servicio se lo debe hacer en la oficina de C.N.T. E.P.
Ibarra que actualmente no dispone de puertos ADSL libres, debido a que los 60

existentes para Pimampiro ya estan ocupados”®.

° En junio del 2009 CNT instalé 60 puertos para internet ADSL para la ciudad de Pimampiro, pero se
terminaron en menos de un mes.
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Las personas que requieren contratar el servicio de Internet en el canton
Pimampiro, tienen también la alternativa de contratar un operador que les preste
servicio satelital; pero esto resulta costoso por lo que en realidad no se tienen casi

opciones mas que el escaso servicio ofrecido por C.N.T. E.P. .

1.5.1.6 Infocentros

Pimampiro cuenta con una red de datos para dotar de servicio de Internet a
infocentros ubicados en distintas parroquias de Pimampiro. Esta red de datos
para infocentros se implementé mediante el proyecto: Infocentro Centro de
Informacién y Servicios para el Desarrollo, ejecutado por el Municipio con ayuda
del PROLOCAL, posteriormente del PRODER, UTR Cuenca del Rio el Angel;
para tal fin, el Municipio de Pimampiro cuenta con un canal SDSL de 2Mbps
contratado con C.N.T. E.P., utilizado también para dotar de internet a las oficinas
del Municipio. Parte de esta red de telecomunicaciones que ha servido para dotar

de Internet a infocentros, también lo hara a las instituciones educativas.

Actualmente el Municipio de Pimampiro tiene 6 infocentros distribuidos en todas

sus parroquias y localidades importantes:

¢ Infocentro Pimampiro

Figura 1.3: Infocentro Pimampiro Ubicado junto a oficinas de CNT
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Figura 1.4: Capacitacion en infocentros en Pimampiro

¢ Infocentro Mariano Acosta

Figura 1.5: Infocentro Mariano Acosta ubicado en la junta parroquial, en la parte superior

se encuentra una de las torres de comunicacion de la red de infocentros (torre 4).



¢ Infocentro San Francisco de Sigsipamba

Figura 1.6: Infocentro Sigsipamba ubicado en la junta parroquial

¢ Infocentro Yuquin

Figura 1.7: Infocentro Yuquin ubicado en la localidad del mismo nombre

13
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¢ Infocentro Chalguayacu

L e

Figura 1.8: Infocentro Chalguayacu ubicado en esta localidad

El proyecto, Infocentro: Centro de Informacién y Servicios para el Desarrollo, ha
resultado util también para las escuelas que se encuentran cercanas a los
infocentros ya que tienen acceso a internet, ademas proveen de ayuda académica
en estos sitios para los estudiantes que requieren hacer consultas escolares.

Para lograr la conectividad de estos sitios, se utilizaron estaciones repetidoras
ubicadas en lugares estratégicos, ya que se encuentran en lugares altos, donde
se tiene linea de vista a varias localidades. Para el disefio se utilizara estos
puntos como referencia para hacer puntos de repeticion de senal, debido a que en

estos lugares el municipio ya ha instalado torres y casetas.

A continuacion se detallan las torres de repeticion construidas por el Municipio

para sus infocentros:



Figura 1.10: Torre2, ubicada en una caseta en la parroquia Chuga

15



16

Figura 1.11: Torre 3, ubicada en la finca El Cielito

Figura 1.12: Torre auxiliar 1, ubicada en Mariano Acosta utilizada para conectar la torre

de Chuga y Mariano Acosta.

Ademas de las torres de repeticion que usa el Municipio para los infocentros,
corroborando lo dicho en la parte difusoras de radio y television, existe una torre
ubicada en el cerro de Cabras en la Provincia del Carchi, donde se encuentran

varias estaciones de repeticion. Esta torre, es propiedad del municipio y es
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utilizada para repetir la sefal de television que viene desde Ibarra de los canales

de television Gama TV y Teleamazonas.

Figura 1.13: Torre para antenas de radio y television ubicadas en el cerro Cabras,

propiedad del GMP ubicada en la provincia del Carchi

1.5.2 LEVANTAMIENTO DE DATOS

1.5.2.1 Procedimiento para el levantamiento de datos

Para la visita técnica se contd con ayuda técnica y logistica de funcionarios del
Municipio para obtener los datos necesarios para el disefio de la red: estado
tecnolégico e infraestructura actual del canton; ubicacion geografica de las torres
de comunicacién y posible ubicacidon de las que se necesiten; ubicacion
geografica de las instituciones educativas.

Para la obtencibn de los parametros de disefio se utiliz6 el siguiente

procedimiento:

1. Se solicitd las coordenadas de las torres de comunicacién implementadas,

los Infocentros y el Municipio, las cuales se ubicaron en un mapa provisto
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por el software Google Earth; en donde también se busco los puntos mas

altos del canton.

2. Se visit6 todos los posibles puntos de repeticion y probables lugares donde
van los puntos de acceso. Se tomaron las coordenadas y altura sobre el

nivel de mar utilizando un GPS (Global Positioning System).

3. Se realizo la visita a todas las escuelas del canton que dur6é exactamente
una semana en la cual se tomaron coordenadas Yy alturas sobre el nivel del
mar. A través de un largavistas se observaba el punto mas cercano y con

el mayor despeje al cual probablemente se conecte la escuela.

4. Se simul6 el posible disefio de la red de datos a través de un software
especializado, ajustandose a los parametros basicos de disefo tales como:

frecuencia y altura de torres para verificar los datos obtenidos.

5. Posteriormente, se realiz6 una segunda visita a los lugares en los cuales
existen inconsistencias entre los datos topograficos provistos por los
programas de simulacion de redes de telecomunicaciones con la finalidad

de validar todos los datos de la simulacion.

1.5.2.2 Resumen de datos obtenidos

A continuacién se presenta tabulada la lista de las instituciones educativas y de su
ubicacién dentro del cantdn, asi como de los infocentros; ademas la lista de las

torres de comunicacion que se incluiran en el disefio de la red:
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ID | Ubicacién Nombre Estado

T1 | Parroquia de Pimampiro Torre Pimampiro Implementada

T2 | Parroquia de Chuga Torre Chuga Implementada

T3 | Parroquia de San Francisco | Torre El Cielito Implementada

T4 | Parroquia de Mariano Acosta | Torre Mariano Acosta | Implementada

T5 | Parroquia de Pimampiro Torre El Alizal Por Implementar
T6 | Provincia del Carchi Torre Cabras Implementada con

antenas de TV

Fuente: Datos obtenidos durante visita técnica
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Tabla 1.7: Lista de las Torres de comunicacién implementadas y a implementarse

ID | Latitud Longitud Altura torre [m] | Altitud [m.s.n.m.]
T1 | N |0°23'25.10" | W | 77°56°21.50" | 20 2161
T2 | N | 0°22°37.40" | W | 77°54°07.60" | 18 2742
T3 | N [ 0°17°47.40" | W | 77°55°36.40" | 14 3055
T4 | N | 0°17'56.53" | W | 77°59°05.85" | 18 2973
T5| N |0°19'439" | W | 77°58°46.20" | Por implementar | 3105
T6 | N | 0°27'53.32" | W | 77°57'49.62" | 12 2608

Fuente: Datos obtenidos durante visita técnica

Tabla 1.8: Coordenadas, alturas m.s.n.m. y tamafos de las torres de comunicacién

ID | Parroquia Localidad Institucion
101 | Mariano Acosta Mariano Acosta Infocentro Mariano Acosta
San Francisco de o o
102 Sigsipamba Sigsipamba Infocentro Sigsipamba
103 S_an _Francnsco de Yuquin Infocentro Yuquin
Sigsipamba
104 | Chuga Chuga Infocentro Chuga
105 | Pimampiro Pimampiro Infocentro Pimampiro
. . San Francisco de Centro de Computo
106 | Pimampiro ; ,
Paragachi Paragachi

Fuente: Datos obtenidos durante visita técnica

Tabla 1.9: Ubicacién de los infocentros dentro del cantén Pimampiro

ID | Latitud Longitud

101 0°17°46.82" | W | 77°58°57.54"
102 | N | 0°17°41.63" | W | 77°54746,96"
103 | N | 0°19713.26" | W | 77°55719,13"
104 | N | 0°22' 27.42" | W | 77°54'14.99"
105 | N | 0°23' 27.34" | W | 77°56'21.20"
106 | N | 0°24'43.40" | W | 77°56'42.09"

Fuente: Datos obtenidos durante visita técnica

Tabla 1.10: Coordenadas y alturas s.n.m. de los infocentros
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Figura 1.14: Ubicacién de escuelas, torres e infocentros.

1.5.3 REQUERIMIENTOS DE LA RED

En el convenio especifico de financiamiento firmado el 24 de julio del 2009
entre la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones - SENATEL y el Gobierno
Municipal de Pimampiro — GMP, establece parametros a cumplir en el disefio

de red.

Es necesario recalcar que de acuerdo al Decreto Ejecutivo N°8, publicado en el
Registro Oficial No. 10 del 24 de agosto del 2009, firmado por el Presidente de
la Republica, Eco. Rafael Correa Delgado en cual se decreta la creaciéon del
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion -
MINTEL, el cual sera encargado de ejecutar y coordinar los planes y proyectos
con el dinero recaudado por el Fondo para el Desarrollo de las

Telecomunicaciones en zonas Rurales y Urbano — Marginales.

Los parametros minimos para la red, que establece el convenio, son los

siguientes:
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. Red Troncal o Backbone.- Se trata de una red de enlaces punto apunto
entre las torres de repeticion que debe tener una velocidad efectiva
minima de 20Mbps, la cual debera soportar el trafico IP que proviene de
un grupo determinado de escuelas.

. Red de Acceso.- Son los enlaces entre las torres y cada uno de los
puntos a ser conectados. Se debe considerar una velocidad efectiva de
2Mbps.

. Punto de Acceso.- En cada uno de estos puntos de dotara de acceso a
internet y acceso a intranet.

. Nodo de Servicios.- Es el punto que gestiona los servicios ofrecidos a
través de la red. Entre otros, este centro ofrecera servicios como:
Servidor web, conexion a internet y proximamente central telefonica IP, y

de base de datos.
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CAPITULO 2
TECNOLOGIAS INALAMBRICAS Y DISENO DE RED

2.1 RESUMEN

En este capitulo se hard un analisis comparativo de tecnologias inalambricas
existentes para redes de datos con la finalidad de determinar la tecnologia que
se debe usar para el disefio de red.

Posteriormente se presentara el disefio de red en todas sus fases, como lo son:
disefio de radio enlaces, seguridad de red, tipo de equipamiento, ancho de

banda, eleccion de frecuencias, etc.
2.2 ANALISIS DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Al ser muy irregular la topografia de la zona rural de Pimampiro, el uso de una
red inalambrica resulta una solucién coherente por la relativamente facil

instalacion y mantenimiento de la red si la compara con una red cableada.

Con el pasar de los anos, los avances tecnoldgicos han llevado al
abaratamiento de los equipos para redes inalambricas; sobre todo en equipos
que trabajan en bandas ICM (Industrial, Cientifico y Médico). Lo cual convierte
a la tecnologia inalambrica en la mas adecuada desde el punto de vista
economico y técnico ya que permite dar todos los servicios requeridos en el

disefo con alta disponibilidad y escalabilidad.

221 COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
PARA REDES DE DATOS [Y]

A continuacién se vera las tecnologias inalambricas mas comunmente

utilizadas para redes de datos en zonas rurales de paises en desarrollo:

o  Wi-Fi (Wireless — Fidelity)

I Para todas las tecnologias inalambricas mencionadas se toma como referencia el
libro: REDES INALAMBRICAS PARA ZONAS RURALES del Grupo de
Telecomunicaciones Rurales de la P.U.C.P. (Pontificia Universidad Catolica del Peru),
primera edicion, afio 2008
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e VHF (Very High Frequency)
o Wi-max (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

e Conexidon Satelital o también llamada VSAT (Very Small Aperture

Terminal)
2.2.1.1 Wi-Fi

La familia de estandares IEEE 802.11 (802.11a, 802.11b y 802.11g), mas
conocida como Wi-Fi [8], tiene asignadas las bandas ICM 2,400-2,4835 GHz y
5,725-5,850 GHz para uso en las redes inaldmbricas basadas en espectro
ensanchado, que consiste en el ensanchamiento de la sefal a transmitir, con
objeto de lograr redes de area local inaldambricas (WLAN, Wireless Local Area
Network).

@ e

.L‘Q \?/h /1;&9 nannaltl-l_!‘ ‘9)’ 3
PCI WiFi Pcmcia WiFi

T

ROUTER WiFi

Figura 2.1: Ejemplo de aplicaciones con tecnologia Wi-Fi

Wi-Fi comparte la mayoria de su funcionamiento interno con Ethernet, sin
embargo difiere en la especificacion de la capa fisica (PHY, Physical) utilizando
sefales de radio en lugar cable y en su capa de control de acceso al medio
(MAC, Medium Access Control), ya que para controlar el acceso al medio
Ethernet usa CSMA/CD (Carrier Sensed Multiple Access with Collision
Detection), mientras que Wi-Fi usa CSMA/CA (Carrier Sensed Multiple Access

18 E] término Wi-fi es que utiliz6 Wi-fi Alliance para certificar inicialmente equipos con
tecnologia IEEE 802.11b, actualmente este término se ha extendido para los equipos
IEEE 802.11g, IEEE 802.11a e IEEE 802.11n, por lo que en el presente proyecto es
utilizado para hacer referencia a la familia de estdndares IEEE 802.11 en general
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with Collision Avoidance). El gran ancho de banda (entre 1 y 11 Mbps para
802.11b y hasta 54Mbps para 802.11a/g) a un precio reducido, lo presenta
como una de las mejores opciones para la transmision de datos y redes de

telefonia empleando Voz sobre IP (Internet Protocol).

No obstante, pueden ser utilizadas bajo las normas establecidas por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones CONATEL, en la RESOLUCION 417-15-
CONATEL-2005, acerca de la Norma para la Implementacién y Operacion de
Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha, que regula el uso del
espectro electromagnético en exteriores si se introducen antenas externas,
amplificadores adecuados, etc. Las regulaciones vigentes permiten establecer
enlaces de decenas de kilbmetros a potencias muy bajas, con un ancho de
banda mucho mayor que otras soluciones tecnoldgicas, o que abre el camino a
servicios como aplicaciones de tiempo real. Como la comunicaciéon punto a
punto sélo puede darse entre estaciones con linea de vista sin obstrucciones,
en muchos contextos, no suelen lograrse alcances mayores de unos 40 Km. No
obstante, pueden salvarse obstaculos con el uso de emplazamientos aislados
intermedios o las propias estaciones cliente utilizadas 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:

e Uso de frecuencias no licenciadas de las bandas ICM 2,4 / 5,8 GHz con
ciertas limitaciones de potencia.

¢ Velocidades desde 1 hasta 54 Mbps, siempre teniendo en cuenta que el
throughput neto obtenido esta alrededor de un 50-70% de esos valores.

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

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

e Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de los
nodos vecinos (las zonas rurales aisladas normalmente no siguen una

distribucion geométrica ordenada alrededor de un punto central).
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e Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que soporte

condiciones meteorolbgicas adversas.

Inconvenientes:

e Requiere linea de vista directa (esto podria elevar, en algunos casos, el
numero de repetidores necesarios aumentando demasiado el costo).

e Al ser una tecnologia creada para redes de corto alcance, hay que
solventar ciertos problemas relacionados con su utilizacion para
distancias de decenas de Km.

e El numero de colisiones aumenta en relacion con el numero de usuarios.

e Tiene un numero limitado de canales no interferentes; 3 en 2,4 GHz y 23
en 5 GHz.

2.2.1.2 VHF

Las redes privadas de comunicacién 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 compensar la curvatura de la tierra y salvar los obstaculos que

se presentan en el camino, aunque tiene bastante tolerancia a los mismos.

VHF Antenina

M Sae000 Mudzitenction Display

Figura 2.2: Ejemplo de aplicaciones con tecnologia VHF

En la propagacion directa desde la antena transmisora a la antena receptora es

recomendable que exista “linea de vista” entre ellas, es decir, que exista
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visibilidad éptica entre ambas. Sin embargo, se soportan obstaculos vegetales

o invasiones no muy profundas de la linea de vista por elevaciones del terreno.

El inconveniente de no lograr un enlace debido a obstruccion severa de la linea
de vista puede superarse utilizando equipos intermedios o repetidores,
usualmente ubicados en zonas elevadas, de forma que permitan la
comunicacion, a través de ellos, entre dos o mas puntos que no tienen

visibilidad directa.

Aunque esta banda esta pensada solamente para la transmisién de voz y, por
tanto, 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 (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) sobre él.
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 moédem telefénico, puede
aumentar con la compresidon que incorpora el sistema de correo, permitiendo
utilizar aplicaciones de correo electronico, mensajeria y navegacion
(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.

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 directa
pueden obviarse algunos obstaculos vegetales no muy profundos. Estos
enlaces suelen implicar menor numero de emplazamientos aislados
necesarios para conectar establecimientos.

e Facil reutilizacion de frecuencias.

e Tecnologia radio muy conocida en los entornos rurales.
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e |La calidad de los enlaces es similar 24 horas al dia al no verse

especialmente afectada la propagacién por los cambios climatologicos.

Inconvenientes:

e El uso de la banda VHF requiere de la obtencion oficial de una licencia
de servicio.

¢ Velocidades menores, comparando con otras tecnologias como Wi-Fi.

e Mayor consumo en torno a los 100 W en transmision frente a los menos
de 10 W requeridos para transmitir con una tecnologia Wi-Fi
(considerando el consumo completo de un enrutador inalambrico).

e Al requerirse potencias mayores, se tiene que proveer al sistema 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 USD de una tarjeta Wi-Fi.

2.2.1.3 Wi-MAX

IEEE 802.16, mas conocido como Wi-MAX, es el fruto del trabajo realizado
entre 2002 y 2005 en el IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers)
para la definicion de nuevas propuestas tecnolégicas que permitan cubrir las
lagunas de las redes inalambricas de banda ancha. Es decir, posibilitar redes
inaldmbricas de altas prestaciones en areas metropolitanas sin linea de vista,
viabilizar la distribucion de conectividad por medios inalambricos a distancias
del orden de decenas de kildmetros en zonas semiurbanas y rurales, y soportar
calidad de servicio (QoS, Quality of Service) y 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
proporcionan un entorno fisico en el que, debido a la reducida longitud de onda,
es imprescindible disponer de linea de vista. Se prevé su uso 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
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con y sin linea de vista en dicha frecuencia. Se prevé su uso para proporcionar
acceso en entornos metropolitanos asi como en enlaces a gran distancia. De
esta forma los proveedores de servicios podran utilizar equipos que sigan este
estandar (equipos Wi-MAX) para ofrecer acceso de banda ancha a redes IP
con capacidades de hasta 120 Mbps a los abonados privados sin necesidad de

llevar la red cableada hasta cada emplazamiento final.

notebook with
built-in
WIiMAX adapter

=

residential
Internet access

WIMAX link

Figura 2.3: Ejemplo de aplicaciones con tecnologia Wi-Max

IEEE 802.16-2004 se disefid, al igual que el IEEE 802.11, de forma tal que su
apariencia e interaccién 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
(Global System for Mobile Communications), en la que una malla de estaciones
base permite el acceso a multiples usuarios, pudiendo 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. Wi-MAX es orientado a conexion, por
lo que las estaciones subscriptoras deben solicitar servicio a la misma. Cuando
la estacion base recibe una solicitud de incorporacién de una nueva estaciéon
subscriptora calcula si es posible garantizarle un servicio minimo 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
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base puede garantizar el servicio comprometido con todas las estaciones

subscriptoras (throughput minimo, retardo maximo etc.).

A continuacion se indican las ventajas e inconvenientes que presenta el uso de
Wi-MAX:

Ventajas:

Fue creado y disefiado como estandar para redes metropolitanas

exteriores desde su concepcion.

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

pero puede llegar hasta 50 Km sin modificaciones.

No sufre el problema del nodo oculto (problema presente
frecuentemente en Wi-fi y debido a que una estacién esta fuera del
rango de accién de un nodo de la red), ni aumentan las colisiones con el
namero de usuarios, ya que la estacién base va asignando slots a cada
estacion, evitando asi las colisiones que conllevan una importante

pérdida de paquetes.
No necesita linea de vista para realizar un enlace.

Utiliza antenas ‘inteligentes’, las cuales optimizan su patron de radiacion

automaticamente en funcion de la demanda.

Tiene la posibilidad de asignar diferente ancho de banda a cada canal de
radio, desde 1,5 MHz a 20 MHz. Esto permite la posibilidad de reutilizar
frecuencias y de una mejor planificacion de la celdas y hace que el
numero de canales no interferentes entre si dependa unicamente del

ancho de banda disponible.

En una red Wi-MAX se puede proporcionar QoS, lo cual es muy
importante para algunas aplicaciones y para la gestiéon de las redes en

general.
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Inconvenientes:

e Los costos de las instalaciones estan fuera del alcance de muchos
entornos rurales (entre los 10000 y los 30000 USD por estacion base),

sin contar las antenas, las torres, etc.

¢ Necesitan un gran subsistema eléctrico para funcionar, muy costoso en
zonas donde apenas hay energia eléctrica del orden de 1500 W en cada

estacion base.
2.2.1.4 Conexion satelital (VSAT)

El mercado de las telecomunicaciones satelitales bidireccionales de voz y datos
estd practicamente copado en Hispanoamérica por una unica tecnologia:
VSAT. Las redes VSAT son redes de comunicaciéon de datos via satélite para el
intercambio de informacion punto-punto, o punto-multipunto (broadcast o

interactiva).

Satellite

Internet

Hub Station —
Equipment X

Antenna Antenna

Figura 2.4: Ejemplo de aplicaciones con tecnologia VSAT

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 informacion 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 menor diametro
(menores de 2,4 m, tipicamente 1,3 m) y los sistemas un bajo consumo de

energia. Con esta tecnologia se consiguen disefiar redes muy densas con altas
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velocidades de transmisibn si  hay pocos wusuarios 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. Ultimamente, muchos sistemas VSAT estan
utilizando el protocolo DVB-RCS (Digital Video Broadcasting - Return Channel
via Satellite) 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 a continuacion:

Ventajas:

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

usuario.

e Servicio independiente de la distancia.
e Cobertura global e inmediata.
e Facil y rapida implantacién en lugares de dificil acceso.

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

(si es que responden).

e Facilidad de reconfiguracion y de ampliaciéon de la red. El uso de un
satélite hace que se pueda establecer contacto con cualquier punto
dentro de su area de cobertura con lo que los receptores pueden

cambiar de ubicacién sin mas cambio que la reorientacion de su antena.

e Del mismo modo, la introduccibn de un nuevo terminal no afecta

significativamente al funcionamiento de los demas.

o Se suele disefar 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. Una organizacidn puede ser propietaria de practicamente
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todos los segmentos de la red. Esto hace que el presupuesto dedicado a
comunicaciones se pueda establecer con gran exactitud. El unico
segmento del que la organizacibn no puede ser propietario es el

segmento espacial, pero sus precios son muy estables.

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

puntos de acceso.

Inconvenientes:

Las inversiones iniciales son elevadas y en algunos paises no son
claramente competitivas frente a redes basadas en recursos terrestres.
Este problema puede ser atenuado recurriendo al alquiler del hub. Esto
s6lo es viable para muchos usuarios, practicamente de cobertura
nacional, por lo que sélo puede ser asumido por una organizacion con

gran capacidad economica.

El punto mas critico de la red esta en el satélite. Toda la red depende de
la disponibilidad del transpondedor. Si éste pierde la conexién, toda la
red pierde la conexion con él. Aun asi, el problema no es muy grave si la
empresa proveedora del servicio dispone de mas de uno (cambio de
frecuencia de uso de los terminales). En caso de perder la conexion todo

el satélite bastaria con reorientar las antenas a otro satélite.

Como todo sistema basado en satélites, es sensible a interferencias

provenientes tanto de la tierra como del espacio.

El retardo por propagacion (superior a 270ms), debido a la distancia
receptor — satélite, impide el uso de aplicaciones en tiempo real, tales

como VolIP, videoconferencia, etc.

2.2.2 ELECCION DE LA TECNOLOGIA INALAMBRICA

Para tomar una decision respecto a la tecnologia inalambrica que debe ser

usada en los distintos segmentos de la red, se analizaran técnicamente los

requerimientos de la red determinados en el Convenio Especifico de

Financiamiento entre el SENATEL y el GMP. Para éste propoésito se realizara

un analisis del ancho de banda requerido para la Red troncal y la Red de
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acceso, en base a los datos recopilados de las escuelas durante la visita

técnica.

2.2.2.1 Consideraciones para el Ancho de Banda

2.2.2.1.1 Banda Ancha para una Institucion Educativa

ElI CONATEL en la norma de calidad del servicio de valor agregado de Internet,
resolucién 534-22-CONATEL-2006 define a la banda ancha como el ancho de
banda suministrado a un usuario mediante una velocidad de transmision de
bajada minima efectiva igual o superior a 256 kbps y una velocidad de
transmision de subida minima efectiva igual o superior a 128 kbps para
cualquier aplicacion. En la definicion no se especifica al usuario por lo que
podria ser una computadora de una institucion educativa (escuela o colegio).
Ademas, este criterio (considerar a un usuario como un computador de una
institucion educativa) se refuerza de acuerdo al documento “Indicadores Clave
sobre TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién)’, 2010, seccién
dedicada a la educacién, publicado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones — UIT ['°], y establece que el ancho de banda minimo
requerido para considerar banda ancha es una velocidad minima de 256 kbps,
sea éste de subida o bajada. Se nota que la resolucidn CONATEL mencionada
concuerda con el ancho de banda (en transmisién de bajada) minimo para
considerar banda ancha en los indicadores claves sobre TIC. Por lo anterior se
considerara banda ancha para cada computadora de una institucién educativa

segun lo establecido en la definicion del CONATEL.

2.2.2.1.2 Relacion de Comparticion — Factor de Simultaneidad

Las definiciones de la relacién de comparticion y el factor de simultaneidad
nacen del hecho que no todos los usuarios utilizan el servicio al mismo tiempo
(existe una probabilidad muy pequefna que todos los usuarios utilicen el servicio
simultdneamente) sino una porcién de ellos (existe una probabilidad muy alta
que una determinada porcion de los usuarios utilicen el servicio al mismo
tiempo), por lo que se debe dimensionar la capacidad del servicio en base a

este factor.

' http://www.itu.int/dms_pub/itu-d/opb/ind/D-IND-ICT_CORE-2010-PDF-S.pdf
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La relacion de comparticion, segun la norma de calidad para el SVA (Servicio
de Valor Agregado) Internet citada con anterioridad, define el niumero de
usuarios asignados a un determinado canal compartido, sin embargo no se
define cual debe ser la relacidbn de comparticibon maxima. Esta relacion de
comparticion se suele representar como n:1, en donde n es el numero de
usuarios simultaneos. El factor de simultaneidad expresa que proporcion de
usuarios utilizaran el servicio al mismo tiempo, y se determina asi: 1/n, en
donde n es el numero de usuarios simultaneos. Se nota que la relacién de
comparticion y el factor de simultaneidad se utilizan con el mismo objeto de
determinar la proporcién de usuarios que acceden al servicio simultaneamente,

sin embargo se expresan de distintas formas.

Para el acceso a la Internet, una relacion de comparticion de 2:1 hasta 5:1 es
muy normal para paises en desarrollo [*°], es decir, factores de simultaneidad
iguales a 0,2; 0,25; 0,333 y 0,5. Este factor de simultaneidad es para un

comportamiento de usuarios de hogar.

2.2.2.2 Calculo de Ancho de Banda para los enlaces

Se ha determinado que adicional al servicio de acceso a la Internet,
proximamente se utilizaran dos servicios mas: telefonia IP en la intranet y
transferencia de archivos en la intranet (son los servicios adicionales mas
comunes para aprovechar las prestaciones de la red de datos al maximo), por
lo que la red debe tener enlaces que soporten el ancho de banda total

requerido para tales servicios.

- Acceso a la Internet: Mediante este servicio tanto alumnos como profesores
podran hacer uso de la informacion disponible en la Internet, descarga de libros
electrénicos, ademas de uso del correo electrdénico, todo esto como

herramienta para un mejor aprendizaje y una mejor ensefianza.

- VoIP en la intranet: Este servicio adicional es uno de los mas demandados

para la comunicaciéon de voz entre las diferentes instituciones educativas,

¥ Libro electrénico — edicién para impresion: Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo, autores
varios expertos en telecomunicaciones de todo el mundo, pag. 77, editor Hacker Friendly LLC, tercera
edicion, 2008
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tomando en cuenta que es un servicio gratuito y de facil implementacion a la

red en cuestion.

- Transferencia de archivos en la intranet: Con este servicio adicional se
podra transferir archivos entre las instituciones educativas, ademas de
transferir datos entre servidores de bases de datos ubicados en el edificio del

G.M.P. y las diferentes instituciones educativas.

Para determinar el ancho de banda que se requiere en la red troncal se
determinara el numero de computadoras que cada escuela debe tener en base
a los estandares definidos por el Ministerio de Educacién y Cultura dentro de su
proyecto S.I.T.E.C. (Sistema Integral de Tecnologias para la Escuela y la
Comunidad) [*' ?2]. En dicho proyecto se considera que en establecimientos
educativos (escuelas y colegios), se debe tener al menos 1 computadora por
cada 25 estudiantes, con un numero minimo de 4 computadoras por

establecimiento educativo.

Teniendo en cuenta estos requerimientos, se calcula el numero de

computadoras (Ver Tabla 2.1).

Las instituciones educativas tienen casi en su totalidad horarios matutinos, los
profesores accederan al servicio en la manana y en la tarde, para acceder a
informacion disponible en Internet y asi poder complementar la exposicion de
sus clases, en mayor medida lo haran en la tarde porque es cuando disponen
de mas tiempo para realizar sus preparaciones de clase del dia siguiente; los
alumnos igualmente realizaran sus consultas, para complementar sus deberes,
en mayor medida en la tarde. Ademas los alumnos de las instituciones
educativas recibiran clases de computacion una vez por semana, en donde una
porcion del tiempo sera para el manejo del servicio de Internet como fuente de
consulta, cabe notar que en las instituciones educativas que tengan un mayor
numero de alumnos se utilizaran las computadoras mas veces por semana
(para abastecer el numero de alumnos) que en las que tengan menor numero

de alumnos.

*! http://www.educacion.gov.ec/interna.php?txtCodilnfo=94
** Informacién obtenida por gestion propia
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ID Institucion Alumnos | Computadoras Actual | Computadoras SITEC
EO1 Humberto Garcia Ortiz 54 5 4
E02 Monsefior Leonidas Proafio 16 1 4
EO3 Alfonso Almeida Andrade 15 1 4
E04 Manuelita Saenz 446 3 23
EQ05 José Maria Troya 10 1 4
E06 Hugo Larrea Andrade 44 4 4
EO07 Diégenes Paredes 30 3 4
E08 Atahualpa 60 3 4
E09 Jardin Ingapirca 20 1 4
E10 Escuela Cofanes 132 11 7
E11 Silvio Luis Haro Alvear 140 15 7
E12 Armando Hidrovo 33 0 4
E13 Honorio Elias Hinojosa 36 6 4
E14 Ciudad de Pimampiro 111 6 6
E15 | Jardin Hermanos San Francisco Javier 16 0 4
E16 Rosa Zarate 241 8 13
E17 Jorge Pefiaherrera 85 0 4
E18 Antonio Ricaurte 217 6 11
E19 General Pintag 65 3 4
E20 José Nicolas Gémez 9 0 4
E21 Juan Martinez De Orbe 43 1 4
E22 Gonzalo Abad Grijalva 29 0 4
E23 Oswaldo Guayasamin 29 0 4
E24 25 De Junio 12 0 4
E25 Lucila Maya De Proafio 167 6 9
E26 San Francisco De Quito 25 2 4
E27 26 De Mayo 16 0 4
E28 José Fernandez Salvador 90 0 4
E29 Plutarco Cevallos Guerra 22 0 4
E30 Luis Fernando Villamar 23 0 4
E31 Julio Andrade 22 0 4
E32 Luceros de Vida 29 1 4
E33 Manitos Traviesas 0 0 4
E34 Colegio Nacional Pimampiro 850 35 43
E35 Abelardo Moncayo 8 1 4
E36 Antonio José De Sucre 18 1 4
E37 Provincia de los Lagos 60 8 4
E38 Imbabura 45 1 4
E39 Gran Colombia 10 1 4
E40 Ramoén Chavez 10 1 4
E41 Luis E. Cevallos 10 1 4
E42 Provincia del Carchi 13 1 4
E43 Simén Bolivar 9 1 4
E44 Eduardo Grijalva 40 1 4
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CONTINUACION

ID Institucion Alumnos | Computadoras Actual | Computadoras SITEC
E45 Humberto Roman 8 1 4
E46 Jaime Roldés Aguilera 8 1 4
E47 Rafael Larrea Andrade 15 0 4
E48 Juan Benigno Vela 12 1 4
E49 Centro Artesanal Rosa Zarate 65 3 4
TOTAL 3468 145 283

Tabla 2.1: Computadoras necesarias a implementarse segun el proyecto
SITEC

Segun lo anterior se puede deducir que se utilizara el servicio de Internet en
mayor medida en la tarde que en la mafana, ademas el comportamiento de
este tipo de usuarios es muy parecido al comportamiento de usuarios de hogar
porque los alumnos y profesores accederan al servicio de Internet cuando lo
necesiten, en cambio los usuarios de hogar accederan al servicio cuando lo
necesiten y cuando busquen entretenimiento; por otra parte los usuarios de
instituciones educativas concentraran su acceso al servicio en la tarde, en
cambio los usuarios de hogar a cualquier hora del dia. Por dicha utilizacion
menor de los recursos de los usuarios de unidades educativas respecto a los
de hogar, se escoge un factor de utilizacion bajo: 0,2; es decir, que el 20% del

total de usuarios accederan a los recursos al mismo tiempo.
2.2.2.2.1 Ancho de Banda para Internet

La velocidad de bajada de 256 kbps por computadora de un establecimiento
educativo es el minimo necesario, sin embargo a continuacion se realiza el
célculo individual del ancho de banda para acceso a Internet segun cada
aplicacion a utilizarse; esto es para saber en realidad cuanto ancho de banda

se necesita.

Navegacion Web: Se toma en cuenta que los navegadores web utilizan
velocidades de entre 50 y 100 kbps [*, por lo que se escoge el promedio de

entre los dos valores, entonces:

AB = 75 kbps

nav—web
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Correo Electronico: El ancho de banda para este tipo de aplicacion fluctua entre
velocidades de 1 y 100 kbps [‘], entonces se toma aproximadamente el

promedio, esto es 50 kbps.

AB =50 kbps

a—rmnail

Descarga de libros electronicos: Un libro electronico pesa en promedio 5 MB y
este libro debe poder descargarse en un tiempo de 10 minutos, por lo que el

ancho de banda necesario se calcula asi:

5MB 1min 1000k 8 bits

AE __ = £ : "
e-books  10min 60seg 1M 1 Byte

= 66,667 kbps

Se considera que los usuarios podran acceder a estas aplicaciones
simultdneamente por lo que se suman los valores subtotales anteriores

obteniendo un ancho de banda de acceso a internet por cada computador:
Agmr—inrarnst = AB?!EL‘-I-‘FEIZ? + Hgs—mﬂi! + Aga—bﬂoks Ecuacién 2.1

AB = 75 kbps + 50 kbps + 66,667 kbps

tot—internet

AE = 191,667 kbps

tot—intarnet

2.2.2.2.2 Ancho de Banda para Transferencia de archivos

Para determinar la velocidad que se necesita para transferencia de archivos, se
asume las peores condiciones donde se considera que se requiere transferir

50MB en un tiempo maximo de 20 minutos.
50 MB 1min 1000k 8 bits

transf archives 30 min 60seg 1M 1 Byte

= 333,33 kbps

2.2.2.2.3 Ancho de Banda para VolP

Para determinar el ancho de banda que se utilizara para la comunicacién
telefonica por voz a través de la red con VolP, en primer lugar se define el tipo
de codec que se va a utilizar para determinar la tasa de transferencia de datos,

a continuaciéon se presenta una tabla con los cddec mas comunes.
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MOS
Nombre | Estandarizado Descripcion ?Il(tb':stf (;;I)Wiﬁgn
Score)
G.711 ITU-T Pulse Code Modulation (PCM) 64 4.1
Adaptive differential pulse code
G.721 ITU-T modulation (ADPCM) 32
G.722 ITU-T 7 kHz audio-coding within 64 kbps 64
Codificacion a 24 y 32 kbps para
G.722.1 ITU-T sistemas sin manos con baja 24/32
perdida de paquetes
Extension de la norma G.721 a 24
G.723 ITU-T y 40 kbps para aplicaciones en 24/40
circuitos digitales.
Dual rate speech coder for
G.723.1 ITU-T multimedia communications 5.6/6.3 3,8-3,9
transmitting at 5.3 and 6.3 kbps
40, 32, 24, 16 kbps adaptive
G.726 ITU-T differential pulse code modulation |16/24/32/40 3,85
(ADPCM)
5-, 4-, 3- and 2-bit/sample
G.727 ITU-T embedded adaptive differential var.
pulse code modulation (ADPCM)
Coding of speech at 16 kbps using
G.728 ITU-T low-delay code excited linear 16 3,61
prediction
Coding of speech at 8 kbps using
conjugate-structure algebraic-code-
G.729 ITU-T excited linear-prediction (CS- 8 3,92
ACELP)
GSM ETSI Regular Pulse Excitation Long-term 13
06.10 Predictor (RPE-LTP)

Tabla 2.2: Cdodecs mas comunes utilizados en VolP

Asumiendo las peores condiciones se toma en cuenta el codec G.711, para

determinar que el ancho de banda en VolP por escuela es 64kbps por

abonado. La comunicacion por voz es full duplex, sin embargo los equipos

802.11a/b/g son half duplex, por lo que para simular la comunicacion full duplex

se duplica el ancho de banda necesario, y se tendra entonces 128kbps.

ABy,_;p = 128kbps

2.2.2.2.4 Ancho de Banda para la Subred de Acceso

AE

AE

acceso

ZECasn = ﬂBintsrnat + ABU&IP + ABE?“EHE archives

= 191,67 + 128 + 333,33 kbps

Ecuacién 2.2
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AB = 653 kbps

acceso

2.2.2.2.5 Ancho de Banda para la Subred Troncal

Para determinar el ancho de banda en la Subred Troncal, se considera que por
un segmento de esta red todas las computadoras estan transfiriendo datos y
todos los teléfonos estan siendo utilizados con una relacion de comparticiéon
10:1.

Para el acceso a internet se considera la relaciéon de comparticion 5:1, como se

explicé anteriormente.

AB = quintarnsr KO X ful + [‘qgrransf arc XC+ ABVMP X E:] X fuz

troncal

Ecuacion 2.3

Donde:

fu1: factor de simultaneidad para acceso a internet 0,2

fu2: factor de simultaneidad para transferencia de archivos y VolP 0,1
C: numero de computadoras

E: numero de escuelas

AE = 191,67 X 283 X 0,2+ (333,33 x 2834+ 128+ 49) X 0,1 kbps

troncal

AE = 2091 Mbps

troncal

En este punto (después de realizar el calculo del ancho de banda para la red
troncal y la red de acceso) se puede ya tener las bases técnicas necesarias
para la eleccidon de la tecnologia inalambrica.

A continuacién se presenta la tabla comparativa 2.3 de caracteristicas de cada
tecnologia de red inalambrica mencionada en la seccion 2.2.1.

Segun el analisis corto pero conciso realizado con cada una de las tecnologias
para redes inalambricas de datos disponibles y la tabla comparativa 2.3, se

puede decir que la tecnologia que mas se ajusta a la realidad de Pimampiro es
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la definida en la familia de estandares IEEE 802.11 o conocida comercialmente

como Wi-fi adecuada para largas distancias; esto es tanto por:

Parametros vup | Wifidelarga |y, o | vsaT
distancia
Soporte de VolP No Si Si Si (con
retardo)
Soporta velocidad de enlace
de acceso igual o superiora | No Si Si No
653 kbps
Soporta velocidades de Si (Con puentes
enlace troncal igual o No inalambricos) Si N/A
superior a 20,9 Mbps
Nivel de inmunidad a
interferencias y ruido Bajo Alto alto mediano
electromagnético
Nivel de soporte de usuarios | Bajo Mediano alto alto
Se ajusta a pre§upuesto S; S No No
referencial
Co_nsumo de energla de Alto Bajo Mediano | Mediano
equipos de comunicacion

Tabla 2.3: Comparacion de tecnologias inalambricas para redes de datos

- El manejo de una mediana cantidad de usuarios (hasta 256), sus prestaciones
de ancho de banda (de hasta 54Mbps con IEEE 802.11a e IEEE 802.119).

- Su facil adaptacion para tener una red de larga distancia (con una antena de
alta ganancia y/o con un amplificador se podrian tener enlaces punto-punto de
hasta 40km [23]).

- Su posibilidad de manejo de QoS basico en caso de que se necesite
implementar el servicio de VolP que es lo mas demandado por su costo

gratuito.

- Por su amplia difusién en el mercado y por tanto el costo relativamente bajo
de los equipos de la instalacion y el mantenimiento, respecto a otras
tecnologias como Wi-max (un enrutador inalambrico Wi-fi con antena integrada

para larga distancia tiene un precio promedio de 200 USD 6 un puente

* P4gina 15 del libro REDES INALAMBRICAS PARA ZONAS RURALES del Grupo
de Telecomunicaciones Rurales de la P.U.C.P. (Pontificia Universidad Catélica del
Pert), primera edicion, afio 2008
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inalambrico para extender las distancias con un precio promedio de 4000 USD,
en comparacion con una base Wi-max de 20000 a 30000 USD cada una) o
VSAT (el costo de un enlace satelital de 2Mbps es de mas de 10000 USD y se

justifica solo con una porcién de usuarios bastante grande).

En conclusion la relacidon coste/beneficio es bastante atractiva tomando en
cuenta el numero de usuarios, las prestaciones no tan exigentes de ancho de
banda que debe tener la red en cuestion y bajo costo de equipamiento,

implementacion y mantenimiento.
2.3 WI-FI DE LARGA DISTANCIA [#]

Después de haber escogido la tecnologia de red inalambrica Wi-fi de larga

distancia se procedera con un analisis mas profundo de la misma.
2.3.1 EVOLUCION DE LA FAMILIA DE ESTANDARES IEEE 802.11

La familia de estandares IEEE 802.11 o mas conocida como Wi-fi es una
tecnologia para redes inaldmbricas de area local, para estaciones fijas como
moviles, la cual aparecio en el aino 1997 con la emisidn del estandar inicial
IEEE 802.11 legacy.

IEEE 802.11 legacy: La primera norma 802.11 utilizaba infrarrojos como medio
de transmision y nunca tuvo una buena aceptacion en el mercado.
Posteriormente, salieron otras dos normas 802.11 basadas en el uso de
radiofrecuencia en la banda de 2,4 GHz. Ambas se diferencian en el método de
transmision empleado. Una utiliza el sistema FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) y la otra, el sistema DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum); trabajando a velocidades de 1 Mbps y 2 Mbps.

El principal inconveniente del estandar inicial fue la baja velocidad de
transmision ofrecida, lo que impulsé a la creacion de nuevos estandares, los

cuales se expidieron en 1999:

24 La mayoria de esta seccién se ha extraido del capitulo 2 del libro: Wi-Fi Instalacion,
Seguridad y Aplicaciones, Primera edicion, José A. Carballar



45

IEEE 802.11b: Es un mejoramiento del estandar inicial con la diferencia de que
aumenta la velocidad de transmisiéon a 11 Mbps, por lo que también se le
conocio como 802.11 HR (High Rate).

IEEE 802.11a: Utiliza la banda de los 5 GHz y la técnica de transmision OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), por lo que no es compatible con

IEEE 802.11b, sin embargo consigue velocidades de hasta 54 Mbps.

IEEE 802.11g: Esta norma surgié en el afio 2001 con la idea de aumentar la
velocidad sin renunciar a las ventajas (compatibilidad con 802.11b) de la banda
de los 2,4 GHz, ya que puede alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps

utilizando OFDM. El estandar fue ratificado en el afio 2003.

Caracteristica 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n
Ao de Publicacion 1999 1999 2003 2009
Banda de
Frecuencia [GHz] 2.4 5 2.4 24Y5
< r DSSS- DSSS-HR y DSSS-HRy
Modulaciéon HR OFDM OFDM OFDM
Velocidad Maxima
[Mbps] 11 54 54 600
Rango de 11:5.5: 2 54,48, 36, 54;_48;.36;.24?;
velocidades [Mbps] y 1 24,18,12,9 | 18,1211, 9, )
y 6 6;552y1
Alcance tipico para |, 100 100 >150
interiores [*’] [m]
Nimero de canales Los mismos que
- para 802.11b/g @
sin 3 8 23
sobrelapamiento 24 GHzy
802.11a @ 5 GHz
Ancho de banda
del canal [MHz] 22 20 22 20, 40
Buen Muy alta
Alta alcance y Compatible velocidad, banda
Puntos destacados velocidad | consumo de con 802.11b dual, compatible
potencia con 802.11b/g/a

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas de los estandares IEEE 802.11

IEEE 802.11n: En enero de 2004 el IEEE anuncié la formacién de un nuevo
grupo de trabajo con el objetivo de desarrollar un nuevo estandar con el que se

pueda alcanzar velocidades de transmisibn mas elevadas que con los

£ Del paper 802.11n Enterprise Deployment Considerations (2008)
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estandares anteriores, esto se consigue con la implementacion de la tecnologia
MIMO (Multiple Input — Multiple Output). Ademas es compatible con los tres
estandares anteriores permitiendo el funcionamiento tanto en la banda de 5
GHz como en la de 2,4 GHz; por lo que se conoce a esta tecnologia como
dual-band/quad-mode. La version definitiva de este estandar fue ratificado en el
afio 2009.

En la tabla 2.4 se presentan las caracteristicas técnicas de cada estandar
802.11.

2.3.2 CANALES EN WI-FI [

2.3.2.1 Ancho de banda y separacion del canal

Para los estandares IEEE 802.11b/g/n [#]] definidos en la banda de 2,4 GHz se
disponen de anchos de banda de canal de 22 MHz con una separacién de 5
MHz entre la frecuencia central de cada canal adyacente, por lo que se tendra
sobrelapamiento entre canales adyacentes y se requiere de una separacion de

5 canales para no tener dicho sobrelapamiento.

Para los estdandares IEEE 802.11a/n definidos en la banda de 5 GHz se
dispone de una anchura de banda de canal de 20 MHz con una separacién de
5 MHz entre la frecuencia central de cada canal adyacente, por lo que se
tendra sobrelapamiento entre canales adyacentes y se requiere de una
separacion de 4 canales exactamente para no presentar interferencia entre
canales. Adicionalmente 802.11n mediante una técnica llamada bounding

puede utilizar dos canales a la vez obteniendo un ancho de banda de 40 MHz.

2.3.2.2 Numeracion_de canales

- Para la banda de 2,4 GHz (estandares IEEE 802.11b/g/n) se especifican 13
canales, en donde la frecuencia central del canal se obtiene mediante la

siguiente expresion:

26 Egpecificaciones de los estandares IEEE 802.11b/a/n:
http://standards.ieee.org/about/get/

21 Se toma en cuenta, en este caso, la parte del estandar IEEE 802.11n especificado para
la banda de 2,4 GHz, puesto que este estandar es de banda dual
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fEEl?‘!t?"E: del canal [Mhz] = 2407 + n*5 EcuaCién 24

Endonden = 1,...,13

- Para la banda de 5 GHz (IEEE 802.11a e IEEE 802.11n de 20 MHz) se
especifican 200 canales, en donde la frecuencia central se obtiene de la

siguiente manera:
fcantrrz!ds! cenal [MHZ] = 5000 + n=*=5 Ecuacion 2.5

Endonden = 1,...,200

- Para la banda de 5GHz (IEEE 802.11n de 40MHz): un canal de 40 MHz se
obtiene mediante la utilizacion de dos a la vez y se especifica como: (canal
primario, canal secundario), en donde el canal primario es el mismo
especificado para los canales individuales de 20MHz en la banda de 5 GHz y el
secundario especifica cuantos canales por encima o por debajo del canal

principal se encuentran, asi:

Numero de canal secundario =
Numero de canal primario + canal secundario = 4
, Ecuacion 2.6

Por ejemplo:

Si se especifica un canal de 40 MHz asi (36,1), entonces el Numero de canal
secundario seria igual a 36 +1 =4 = 40, es decir se estarian utilizando los
canales 36 y 40 de la banda de 5 GHz

2.3.2.3 Canales disponibles

Los siguientes son los canales disponibles segun la regulacién estadounidense,

sin embargo la regulacién ecuatoriana se rige a dicho dominio regulador:

- Para la banda de 2,4 GHz se disponen de 11 canales de los cuales 3 son no
interferentes entre si (en negrita se sefialan la combinacién mas comun de

canales no interferentes entre si):
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Canal | Frecuencia central [MHz] | Rango de frecuencias [MHz]
1 2412 2401 — 2423
2 2417 2406 — 2428
3 2422 2411 — 2433
4 2427 2416 — 2438
5 2432 2421 — 2443
6 2437 2426 — 2448
7 2442 2431 — 2453
8 2447 2436 — 2458
9 2452 2441 — 2463
10 2457 2446 — 2468
11 2462 2451 — 2473

Tabla 2.5: Canales disponibles Wi-fi para Ecuador, en la banda de 2,4 GHz

A continuacion se presenta un diagrama de los canales disponibles no

interferentes entre si, en la banda de 2,4 GHz:

CHANNEL 1 CHANNEL 6 CHANNEL 11
K\ m /T\ A
8> I 1 I il

2400 MHz 2412 MHz 2437 MHz 2462 MHz 2483.5 MHz

Figura 2.5: Canales disponibles Wi-fi para Ecuador, no interferentes, en la
banda 2,4 GHz
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- Para la banda de los 5 GHz se disponen de 23 canales no interferentes entre

Si:

Banda [MHz] | Canal Frecue:[-'r\}lcli'az ]central Rango d[iﬂ f;ezc]:uenmas
36 5180 5170 - 5190
5150 — 5250 40 5200 5190 — 5210
(INI [3)) 44 5220 5210 — 5230
48 5240 5230 — 5250
52 5260 5250 — 5270
5250 — 350 56 5280 5270 — 5290
(INT) 60 5300 5290 — 5310
64 5320 5310 — 5330
100 5500 5490 — 5510
104 5520 5510 — 5530
108 5540 5530 — 5550
112 5560 5550 — 5570
116 5580 5570 — 5590
547%;”5)5725 120 5600 5590 — 5610
124 5620 5610 — 5630
128 5640 5630 — 5650
132 5660 5650 — 5670
136 5680 5670 — 5690
140 5700 5690 — 5710
149 5745 5735 - 5755
5725 — 5825 153 5765 5755 - 5775
(INT) 157 5785 5775 - 5795
161 5805 5795 — 5815

Tabla 2.6: Canales disponibles Wi-fi para Ecuador, en la banda de 5 GHz

A continuacién se presentan diagramas de algunos de los canales disponibles
en la banda de 5 GHz:

28 Banda INI: Banda de Infraestructura Nacional de Informacién
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30 MHz
30 MHz E Z

5150 5180 5200 5220 5240 5260 5280 5300 5320 5350
Lower Band Edge Upper Band Edge

Figura 2.6: Canales Wi-fi disponibles en 5150 — 5250 MHz y 5250 — 5350 MHz

20 MHz 20 MHz
% %_

W : X : N
5725 5745 5765 5785 5805 5825
Lower Band Edge Upper Band Edge

Figura 2.7: Canales Wi-Fi disponibles en 5725 — 5825 MHz

2.3.3 CAPAS DEFINIDAS POR IEEE 802.11 (Wi-Fi)

La norma IEEE 802.11 define exclusivamente los temas relacionados con la
primera capa (capa fisica) y una parte de la segunda (subcapa MAC), segun el

modelo ISO/OSI (Open System Interconnection), de la siguiente manera:

- PHY (Physical layer): Es la capa que se ocupa de definir los métodos por los

que se difunde la senal en el medio fisico.

- MAC (Medium Access Control): Es la subcapa que se ocupa del control de

acceso al medio fisico. En este caso el medio fisico es el espectro
radioeléctrico. La subcapa MAC es un conjunto de protocolos que controlan
como los distintos dispositivos comparten el uso de este espectro

radioeléctrico.

A continuacion se muestra una comparacion de los modelos de capas definidos
por ISO/OSI y por el grupo IEEE 802, las subcapas definidas por IEEE 802.11

se muestran pintadas con gris, ademas se nota otra subcapa de la capa de
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enlace de datos (segun el modelo ISO/OSI) que es la LLC (Logical Link
Control) y esta definida en la norma IEEE 802.2.

MODELO ISO/OS MODELO IEEE
APLICACION
PRESENTACION
- NO DEFINIDO
, COMPATIBLE CON EL
SESION MODELO ISO/OS]
TRANSPORTE
RED
ENLACE DE R LLC(Logical Link Control)
DATOS MAC
FISICA PHY - PLCP
PHY - PMD

Figura 2.8: Comparacién del Modelo OSl y el modelo definido por el grupo
IEEE 802
2.3.3.1 Capa PHY

Como se ha visto la capa fisica se ocupa de definir los métodos por los que se
difunde la senal en el medio fisico; para hacer esto la capa fisica se divide de
IEEE 802.11 se divide en dos subcapas conocidas como PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure) y PMD (Physical Medium Dependent). PLCP se
encarga de convertir los datos a un formato compatible con el medio fisico,

mientras que PMD se encarga realmente de la difusion de la sefial.

Modelo Modelo

ISO/OS| | IEEE 802 Técnicas de Difusion de IEEE 802.11

Capa de LLC

Enlace MAC
PHY — MIMO - OFDM
Capa PLCP D/Slfffa/r;HOiS DSHSRS " | OFDM / MIMO -
Fisica PHY — 502 1 1’ 80211y | 802:118/g | DSSS-HR
PMD ' ' 802.11n

Tabla 2.7: Técnicas de Difusion definidas por IEEE 802.11
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IEEE 802.11 define en la capa fisica algunas técnicas de difusion, que
permiten ocupar eficientemente el canal de transmision: FHSS, DSSS y DSSS-

HR que son de espectro expandido; OFDM e infrarrojos.

SS (Spread Spectrum): Este sistema consiste en que el ancho de banda real

utilizado en la transmision de datos es superior al estrictamente necesario, lo
que permite tener un sistema muy resistente a las interferencias de otras
fuentes de radio y a los efectos de eco o multitrayectoria, y por tanto se puede
coexistir con otros sistemas de radiofrecuencia sin verse afectado. Estas
ventajas hacen que la tecnologia de espectro expandido sea la mas adecuada

en las bandas de frecuencia para las que no se necesita licencia.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): Esta técnica consiste en dividir

la banda expandida de frecuencia en una serie de canales e ir transmitiendo la
informacion ‘saltando’ de un canal a otro de acuerdo a un patrén de saltos
conocido tanto por el transmisor como por el receptor. La técnica FHSS reduce
las interferencias ya que en el peor de los casos, la interferencia afectara
exclusivamente a uno de los saltos de frecuencia, liberandose la interferencia

en el siguiente salto de frecuencia.

DSSS vy DSSS-HR (Direct Sequence Spread Spectrum — High Rate): DSSS es

una técnica que se basa en sustituir cada bit de informacion por una secuencia

de bits conocida como chipping code o cddigo de chips en espafol; estos
coédigos permiten a los receptores eliminar por filtrado las sefales que no
utilizan la misma secuencia de bits, entre las sefales que son eliminadas se
encuentran el ruido y la interferencia. DSSS-HR es una mejora de la técnica

DSSS y permite obtener mayor velocidad.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing):

Basicamente consiste en dividir el canal en cierto numero de subcanales, en
cada uno de los cuales se modula una portadora distinta para transmitir datos a
una fraccién de la velocidad total. A diferencia de la multiplexacién por division
de frecuencias tradicional (FDM, Frequency Division Multiplexing), no se

malgasta el espectro con bandas de guarda porque se consigue que los
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canales adyacentes sean ortogonales en frecuencia, por lo que no interfieren
aunque se solapen. Las subportadoras ortogonales se dan en frecuencias
cuidadosamente escogidas para que a la frecuencia de cada pico la amplitud
de las otras sea cero (ver figura 2.9). La sefal a transmitir se compone
aplicando transformada inversa de Fourier (IFFT), y en recepcion se usa la FFT
para extraer la amplitud de cada subportadora. De esta manera se consiguen
velocidades de 54 Mbps (hasta 100 Mbps con soluciones propietarias) y alta

resistencia a la sefial multitrayectoria (eco).

All

Figura 2.9: Ortogonalidad en el dominio de la frecuencia

MIMO — OFDM y MIMO — DSSS-HR:

Estas técnicas de transmisién se derivan de las técnicas OFDM y DSSS-HR,
con la unica diferencia que se utilizan multiples antenas para poder transmitir

varios flujos de informacion a la vez (MIMO).

IEEE 802.11, ademas de técnicas de difusién de la sefal, define algunas
técnicas de modulacion digital para la capa fisica; técnicas utilizadas para

adaptar la sefal al medio de transmision utilizado:

BPSK: (Binary Phase - Shift Keying)
QPSK: (Quadrature Phase — Shift Keying)
CCK: (Complementary Code Keying)
QAM: (Quadrature Amplitude Modulation)
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Mientras mayor es la velocidad de transmision, mas complejo es el sistema de
modulacion utilizado. A continuacion se muestra la tabla 2.8 con las técnicas de
difusiéon y los sistemas de modulacion empleados segun la velocidad de
transmision y el estandar; ademas se nota que 802.11g utiliza, dependiendo de

la velocidad, las mismas técnicas de modulacién y de difusiéon que 802.11b/a.

Velocidad 802.11b 802.11g 802.11a
1 Mbps DSSS-HR — BPSK DSSS-HR — BPSK
2 Mbps DSSS-HR — QPSK DSSS-HR — QPSK

5,5 Mbps | DSSS-HR — QPSK (CCK) | DSSS-HR — QPSK (CCK)
6 Mbps OFDM — BPSK OFDM — BPSK
9 Mbps OFDM — BPSK OFDM — BPSK
11 Mbps | DSSS-HR — QPSK (CCK) | DSSS-HR — QPSK (CCK)

12 Mbps OFDM — QPSK OFDM — QPSK
18 Mbps OFDM — QPSK OFDM — QPSK
24 Mbps OFDM — QAM-16 OFDM — QAM-16
36 Mbps OFDM — QAM-16 OFDM — QAM-16
48 Mbps OFDM — QAM-64 OFDM — QAM-64
54 Mbps OFDM — QAM-64 OFDM — QAM-64

Tabla 2.8: Tipo de Modulacion segun velocidad de transmisidon y estandar
802.11

2.3.3.2 Subcapa MAC [¥]

Como se ha visto, la subcapa MAC define los procedimientos que hacen
posible que los distintos dispositivos compartan el uso del espectro
radioeléctrico. Mientras que las distintas versiones del estandar 802.11 utilizan
distintos sistemas de difusion de la sefal (su capa fisica es distinta), la subcapa

MAC es la misma para todas ellas.
Se utiliza la técnica CSMAJ/CA, la cual funciona de la siguiente manera:

Para ganar el acceso al canal de transmision por un tiempo determinado, el
dispositivo que desea transmitir su trama de datos censa el canal radioeléctrico
en el rango de area local por si hay alguna transmisiéon en curso (detecta sefal
portadora); entonces pueden presentarse dos posibilidades: la primera es que
el canal se encuentre disponible por lo que el dispositivo transmitira, el otro

escenario que puede presentarse es que el canal se encuentre ocupado en

* Telematica, Ing. Pablo Hidalgo, Escuela Politécnica Nacional, 2009
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cuyo caso el dispositivo ejecutara un calculo (algoritmo de backoff) para

determinar qué tiempo debe esperar antes de volver a censar el canal.

Sin embargo antes de que un dispositivo transmita informacién, en primer lugar
debe reservar el canal de transmision mediante un mecanismo de handshake:
el transmisor espera un tiempo corto y luego envia una senal RTS (Request to
Send) para peticidon de reserva del canal de transmision al receptor, quién
respondera afirmativamente (solo si el canal de transmision esta disponible)
mediante una senal CTS (Clear to Send), indicando en la misma el tiempo del
cual dispone el transmisor para enviar su trama de datos y recibir el acuse de
recibo (ACK, Acknowledgment). Si cualquiera de las sefiales RTS o CTS
colisionan, entonces el transmisor no recibira respuesta CTS por lo que el
transmisor espera un tiempo aleatorio para solicitar nuevamente la reserva del

canal.
2.3.3.2.1 Modos de coordinacion en la subcapa MAC

IEEE 802.11 define dos modos de coordinacién para el uso del canal de

transmision:

DCF _(Distributed Coordination Function): En este caso las estaciones que

desean hacer uso del canal deben entrar en contienda mediante la técnica

CSMA/CA. Una topologia Ad-hoc hace uso de esta funcion de coordinacion.

PCF (Point Coordination Function): Un dispositivo llamado AP (Access Point)

hara la funcion de coordinador por lo que no habra necesidad de contencion.

Una topologia de infraestructura puede utilizar solamente PCF o la
combinacién de DCF con PCF, alternando periodos de contencion vy libres de

contencion.

2.3.3.2.2 Temporizaciones en la subcapa MAC

aSlotTime: Aunque el nivel MAC del IEEE802.11 no es ranurado, si que se
define una duracién de ranura (aSlotTime), cuyo valor se fija en el nivel fisico.

Una ranura es cada una de las fracciones resultantes de particionar el tiempo
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en ranuras de igual tamafio con instantes de comienzo y fin perfectamente
definidos

IFS (InterFrame Space): En el estandar se denomina IFS a los intervalos entre

tramas. Se definen cuatro de ellos para proporcionar niveles de prioridad para
el acceso al medio inalambrico en funcién del tipo de trama y del modo de

coordinacion.

SIES (Short IFS): Es el minimo espacio entre tramas. Utilizado para separar
transmisiones pertenecientes al mismo dialogo, como una trama y su ACK o
varios fragmentos de la misma MPDU (MAC Protocol Data Unit). Se utiliza
cuando una estacion ha ganado el medio y necesita mantenerlo para un
intercambio de tramas definido. Su valor se fija en la capa fisica de tal forma
que a la estacion transmisora le sea posible conmutar al modo de recepcion y
que la receptora pueda decodificar la trama entrante en ese tiempo.

PIFS (PCF IFS, ‘IFS definido para PCF): Se utiliza unicamente bajo PCF. Lo

utiliza el AP (Access Point) para ganar acceso al medio al comienzo del periodo

de contienda (CFP, Contention Free Period), antes de que cualquier otra
estacion pueda hacerlo. De esta forma puede comunicar a cual de ellas le

corresponde transmitir a continuacion.

DIFS (DCF IFS, ‘IFS definido para DCF): Utilizado bajo DCF por las estaciones

que desean transmitir tramas de datos y de control. Su valor se fija como SIFS

+ aSlotTime. Una estacion podra transmitir tras una trama correctamente
recibida (aunque no vaya dirigida a ella), una vez transcurrido un tiempo igual a
DIFS, si detecta que el medio esta libre y cuando su ventana de contencion
haya expirado.

EIFS (Extended IFS): Utilizado bajo DCF es el IFS mas largo. Si una estacion

recibe una trama que no es capaz de comprender, espera este tiempo antes de

intentar transmitir. Se usa para evitar que se produzca una colision debido a

que la estacién no ha entendido la informacién de duracién de la trama.
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DIFS __ DIFS
PIES Ventana de Contencién
Medio Ocupado |7, / Ventana donde se aplica / Proxima Trama
algoritmo Backoff

Tiempo de ranura

Acceso aplazado Selecciona la ranura y decrementa el nimero de backoff
tanto como el medio esta vacio

Figura 2.10: Temporizaciones en IEEE 802.11
2.3.3.2.3 Problematica de temporizaciones en la subcapa MAC

‘La capa MAC tiene multitud de tiempos constantes definidos que tienen
diferente efecto en funcion de la distancia que haya entre estaciones. Estos
tiempos se pueden apreciar en la figura 2.10. Si se realiza una revision
cuidadosa del estandar base IEEE 802.11, se pueden extraer tres tipos de
limitaciones: el temporizador de espera de los ACK'’s, la definicidon de tiempos
relacionados con el Slottime, y el célculo del vector que se encarga de controlar
el tiempo que se debe esperar cuando el canal esta reservado para la

deteccidn de portadora virtual (NAV, Net Allocation Vector).

ACKtimeout: Este parametro se define en el texto del estandar como el tiempo
en que la estacion transmisora espera la llegada del ACK una vez que ha

terminado la transmision de un paquete.

Asi pues, para que una comunicacion Wi-Fi 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
separacién entre la recepcion del paquete de la transmision de su ACK en el
receptor. No obstante, el estandar no da un valor claro a este parametro, y los
equipos Wi-Fi del mercado varian mucho en su implementaciéon del
ACKtimeout; algunos sistemas tienen un valor por defecto de aproximadamente
DIFS+SIFS pero que se puede modificar, y otras tienen valores no modificables
pero mas grandes. DIFS es el tiempo que cada estacién espera una vez que

detecta que el canal ha quedado libre. Cuando una estacion intenta enviar un
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paquete a otra que esta demasiado distante como para recibir de ella el ACK
antes de que transcurra el ACKtimeout, se interpretara que la transmision fallo
y se retransmitira; como lo mismo le sucede a cada retransmisién, cada
paquete se retransmitira el maximo numero de retransmisiones antes de
descartarse y dejar paso al siguiente. La capa Wi-Fi de la estacion transmisora
“creerd” 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,

por defecto 7.

Slottime. Los valores de Slottime, SIFS y DIFS imponen restricciones al
funcionamiento del MAC de Wi-Fi 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 con la distancia, aunque aun resultan utilizables si el numero de

nodos activos es suficientemente bajo.

La 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 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 con distancias del orden de
kilometros, el RTS/CTS es practicamente inservible, y no hay un mecanismo

alternativo.” [*‘]

En definitiva, Wi-Fi puede servir para largas distancias, si los equipos

terminales permiten configurar el ACKtimeout y el Slottime.

%0 Extraccion del libro: “Redes Inalambricas para zonas rurales”, G.T.R. P.U.C.P., paginas 60-
63, Lima, 2008
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2.3.4 ARQUITECTURA DE LA RED IEEE 802.11

(BSs1
/Tsmad]
\\ STA2| ~

|
802.xLAN|

7~ L1

Figura 2.11: Componentes de la arquitectura IEEE 802.11

IEEE 802.11 define algunos conceptos para la arquitectura de red.

STA (STAtion): cualquier dispositivo dotado de conectividad 802.11 y que va a

usar la red Wi-Fi para comunicarse

BSS (Basic Service Set): Es un grupo de estaciones que coordinan su acceso

al medio mediante un procedimiento dado.

BSA (Basic Service Area): Es el area de cobertura grafica de un BSS.

Conceptualmente, solo dentro del BSA todas las estaciones se comunican.

DS (Distribution System): elemento definido para asociar distintos puntos de

acceso que proporcionan cobertura de la misma red, o dicho de otra manera

permite la interconexion entre dos o mas BSS.

WDS (Wireless DS): Es un DS en el cual se utiliza el medio inaldmbrico como

soporte fisico.

AP (Access Point): Es el dispositivo que permite acceder al DS.
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ESS (Extended Service Set): Esta formado por la interconexién de dos o mas

BSS. También puede proporcionar acceso a una red cableada como es la

Internet mediante un dispositivo denominado portal.

IBSS (Independent BSS): es un BSS en el cual no se necesita un AP.

2.3.4.1 Topologias de Red en IEEE 802.11

Ad-hoc: Puede definirse como un BSS que no hace uso de un AP para
coordinar su acceso al medio, en otras palabras un IBSS. Este tipo de
topologia funciona como una red peer-peer, es decir, cada equipo final puede
comunicarse directamente con los demas, por lo que no necesita de un
intermediario de comunicacién como es el AP. Las computadoras que forman

una topologia Ad-hoc se encuentran en un rango de alcance mutuo.

Figura 2.12: Topologia IEEE 802.11 en modo Ad-hoc

Infraestructura: Puede definirse como un BSS que hace uso de un AP para su

coordinacion de acceso al medio inalambrico, por lo que suele llamarse BSS
infraestructural. En este caso las computadoras que forman parte del BSS solo
necesitan estar dentro del rango de accién del AP y se comunican por medio

del mismo.
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Figura 2.13: Topologia IEEE 802.11 en modo infraestructura
2.3.4.2 Topologias de Red para Wi-fi de larga distancia

Mixta: Se debe considerar que para enlaces inalambricos de larga distancia se
necesita linea de vista. En algunos casos las estaciones de trabajo (STA'’s)
contaran con visidbn directa a algun punto de acceso (AP) a la red
(infraestructura), sin embargo en otros casos no podran tener vision directa con
el AP pero si con estaciones de trabajo (STA’s) cercanas (topologia Ad-hoc)
que disponga de dicha visidon directa; en pocos casos incluso se necesitaran de
repetidores intermedios para lograr el enlace inalambrico completo. A la
topologia de red anteriormente descrita se denomina, en el presente proyecto
de titulacion, una red mixta ya que interconecta topologias ad-hoc con

topologias de infraestructura.

Mixta-mesh (‘malla’) o Mixta-full mesh (‘malla completa’): En la subred de

backbone o también llamado sistema de distribucién (DS) normalmente se
preferira tener enlaces redundantes para obtener mayor robustez en la red. Los
AP’s que se interconectan a través de dicho backbone o DS, pueden
conectarse todos entre si formando una Full mesh, o solo entre algunos

formando una mesh.

A continuacion se muestra la topologia Mixta-mesh, en donde los enlaces

inaldmbricos en gris forman parte del backbone de la red o DS, | representa la
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topologia de infraestructura y Adh la topologia Ad-hoc. El portal o Gateway

hacia internet puede estar conectado a cualquier AP.

Figura 2.14: Topologia Mixta-Mesh

Mixta-arbol: Lo preferible es tener una topologia Mixta-mesh o Mixta-full mesh
por la robustez que presentan ante la caida de algun nodo de backbone (AP),
sin embargo por la topografia muy irregular de ciertas zonas, como lo son las
rurales, no se podra disponer de enlaces redundantes, sino de los
estrictamente necesarios para comunicarse con el portal o Gateway y éste a su

vez a la Internet.

A continuacion se muestra un ejemplo de topologia Mixta-arbol, en donde las
enlaces inalambricos en gris forman parte del backbone de la red o DS, |

representa la topologia de infraestructura y Adh la topologia Ad-hoc.
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PORTAL

Figura 2.15: Topologia Mixta-arbol

2.3.5 PUENTES INALAMBRICOS DE ETHERNET

Los puentes inalambricos se utilizan en la red a disefiarse para aumentar el

alcance de los enlaces de la subred de backbone.

En pocas palabras un puente inalambrico es un dispositivo que permite
comunicar 2 o mas redes de manera transparente en largas distancias sin la
necesidad de alambres. Estas redes pueden estar en el mismo edificio pero
normalmente se encuentran en conexiones de construcciones adyacentes,
estos dispositivos permiten conectar hasta una distancia de 30 millas, para lo
cual debe existir linea de vista, puesto que se trabaja en frecuencias que van
desde los 2.4GHz hasta los 80GHz, siendo los mas comunes los dispositivos
en la frecuencia de 5.7GHz y 5.8GHz.
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Los puentes inalambricos sirven para conectar redes Ethernet de manera
transparente, es decir, que son imperceptibles a un traceroute (herramienta de
diagnostico de redes que permite seguir la pista de los paquetes que van desde
un punto de red a otro). Sin embargo esta no es la Unica aplicacién pues se
pueden usar para llevar datos binarios, con un determinado ancho de banda, el

ejemplo mas claro es transportar canales telefonicos digitales.

Una topologia punto a punto es la forma mas simple de configurar y conectar
una red en 2 localidades separadas, normalmente 2 construcciones que se
encuentran en puntos remotos conectandolos cada uno a un puente. Resulta
comun ver estos equipos para la interconexién de torres Wi-MAX, estaciones

base celulares, etc.

! ] o
| Lo oS
) ) v
Motorola PTP 300, Bridgewave 60Ghz Airaya 5Ghz

PTP 400, PTP 600

Figura 2.16: Ejemplo de puentes inalambricos de Ethernet

Los tipos de enlaces punto — multipunto conectan multiples puntos juntos
permitiéndolos compartir recursos de red. El puente principal es llamado root
bridge o base station bridge y todos los datos entre los puntos de los clientes
deben pasar por el puente principal. Estas redes punto — multipunto son usadas
en ISP’s (Internet Service Provider) que emplean la tecnologia inaldmbrica para

su red, ademas en escuelas, condominios, etc.

En esta tecnologia se recomienda usar equipos de la misma marca, puesto que
el tipo de modulacion y/o protocolos de transferencia de datos puede variar de

una marca a otra. Generalmente para bandas no licenciadas se usan
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estandares propietarios de la marca, l6gicamente esto se refleja en los precios

de los equipos.

Ventajas:

e Conexidén transparente en Ethernet.

e No solo sirven para Ethernet, en general sirven para la transferencia de
datos binarios.

e Su uso en enlaces de largas distancias es mas confiable por su robustez
a las interferencias.

e Se puede escoger en una amplia gama de frecuencias licenciadas y no-

licenciadas.

Desventajas:

e A comparacion de los puentes inalambricos Wi-Fi destinados para
interiores son mucho mas costosos.
e Se procura comprar equipos de la misma marca para tener

compatibilidad entre enlaces.

2.4 DISENO DE LA RED

Como ya se menciono, el objetivo principal del disefio es entregar las bases
técnicas de los equipos a comprar ajustandose a los requerimientos del
Convenio Especifico entre el Gobierno Municipal de Pimampiro y la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones.

2.4.1 ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA EL ACCESO A INTERNET

Se toma en cuenta el resultado obtenido en la seccion 2.2.2.2.1 Ancho de banda para
Internet, como el ancho de banda requerido por computador en una institucidén
educativa, ademdas se toma el nimero de computadores y el factor de utilizacion
obtenidos en la seccion 2.2.2.2. De esta manera se obtiene un ancho de banda total para

acceso a la Internet tomando en cuenta la utilizacion simultanea de los usuarios:

ABEGGESD-E?‘!EE?"HEE = "qBinrarnar—com*purﬂdorxcxful Ecuacién 2.7
En donde:
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C: Numero de computadoras

ful: Factor de simultaneidad para el acceso a Internet
AE =191,667x283x0,2 kbps

gooeso—internet

AE = 10,85 Mbps

aocaso—intarnet

2.4.2 SEGURIDAD DE LA RED

2.4.2.1 Seguridad de acceso fisico a los equipos

Tanto en las instituciones educativas como en los sitios que sirvan de
repeticion se implementaran soportes para las antenas con tubo de 6m de
altura minimo y tensores anclados al suelo para sujetar el tubo. Esto aumenta
la dificultad del acceso de cualquier persona no autorizada o incluso animales a

los equipos, disminuyendo la probabilidad del dafio de los mismos.

Se sugiere también que en cada torre se implemente un cerco mallado para

evitar el ingreso no autorizado.
2.4.2.2 Seguridad contra descargas eléctricas y fallos de energia eléctrica

Se utilizaran protectores de linea para evitar que la descarga eléctrica de un

rayo en la antena no llegue al equipo de transmision y se dafie este equipo.

Se utilizaran UPS (Uninterruptible Power Supply) en cada escuela para
continuar con el uso del servicio de la Internet ante eventuales fallos de energia

en la imparticion de una clase de computacion.

Se vera con mas detalle el calculo de la potencia necesaria para cada UPS y
acerca de las protecciones eléctricas en general en el Capitulo 3:

Requerimientos del Sistema Eléctrico.

2.4.2.2 Seguridad de acceso a la red

Se sugiere que la red disefiada tenga seguridad a nivel de autenticacién para el
ingreso logico a la misma, mas no a nivel de encriptacion de datos, a

continuacion se explica la razon:
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Seqguridad en la autenticacion:

Se sugiere realizar la autenticacion por filtrado de direcciones MAC de las
estaciones de trabajo (STA’s), puesto que es una técnica medianamente fuerte
apta para la zona rural de implementacién de la red, ya que una persona de la
zona no tendra los conocimientos técnicos, la informacién, ni las herramientas
necesarias para la clonacion de direcciones MAC y asi poder autenticarse e
ingresar a la red. Durante la visita técnica se comproboé la utilizacion de esta

técnica en la red de Infocentros y se comprob6 que es segura y eficaz.

Seqguridad en la encriptacion de datos:

Se sugiere no utilizar seguridad en la encriptacibn de datos ya que los
protocolos de seguridad que realizan encriptacion bajan la velocidad efectiva
(throughput) de los enlaces, al afiadir mayor cantidad de datos de control;
ademas que se aumenta la latencia en cada nodo debido al tiempo de
procesamiento empleado por los algoritmos de encriptacién. Es decir que la red
se vuelve mas ‘lenta’, por esta razén se ha decido no usar protocolos de
autenticacion y encriptacion como son WEP (Wired Equivalent Privacy), WPA
(Wi-fi Protected Access) o WPA2 (WPA version 2). Ademas se considera que
los datos transferidos en la red no son criticos como para que en el supuesto
que un intruso pueda obtener estos datos no los pueda utilizar para un uso

malicioso.

2.4.3 PLANIFICACION DE BANDAS Y CANALES DE FRECUENCIA A
UTILIZARSE

Segun lo analizado en la teoria de Wi-Fi, se dispone de algunas bandas de

frecuencia para la transmision inalambrica de datos, de las cuales se utilizaran:

- Banda de 2400 MHz — 2483,5 MHz para la subred de acceso: En esta banda

segun la regulacion del Ecuador y en general para el continente americano, se

restringe la potencia de transmision y la ganancia de la antena directiva externa
de tal manera que no se interfiera con las sefales dispositivos como por
ejemplo hornos de microondas y teléfonos inalambricos que funcionen a esta

misma frecuencia ademas por la inmensa cantidad de sistemas de
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comunicacién inaldmbrica desplegados en esta frecuencia. Estas restricciones
de potencia afectan de manera negativa al alcance del radio-enlace y al ancho
de banda que pueda establecerse en el mismo; por lo que es ideal para
enlaces de mediana distancia y de ancho de banda moderado, y éste es el

caso de los enlaces de acceso.

- Banda de 5725 MHz — 5825 MHz para la subred troncal o backbone de la red:

En esta banda la normativa ecuatoriana tiene mucha menos restriccion de

potencia en el transmisor y de ganancia en la antena directiva, que para la
banda de 2400 MHz — 2483,5 MHz u las otras tres bandas (5150 MHz — 5250
MHz, 5250 MHz — 5350 MHz, 5470 MHz — 5725 MHz) esto es debido a que en
la banda de 5725 MHz - 5825 MHz existen mucho menos dispositivos y
sistemas inalambricos que puedan causar interferencia. Por lo anterior se
puede deducir que en esta banda se ‘promocionan’ los radioenlaces de larga
distancia y de ancho de banda superior, por lo que se prestan las condiciones
para la implementacion de los enlaces de backbone que llevaran las

comunicaciones de muchas estaciones finales a la vez.

Eleccion de los canales

- Para los enlaces de acceso, banda 2400 — 2483,5 MHz
Los canales disponibles en esta banda, segun la norma estadounidense y que
se aplica en Ecuador, se detallan en la seccidn 2.3.2.3, y se escogen los

canales 1, 6 y 11 que son no interferentes entre si.
-Para los enlaces de backbone, banda 5725 MHz — 5825 MHz

Los canales disponibles en esta banda segun la norma estadounidense y que
se aplica en Ecuador, se detallan en la seccion 2.3.2.3, y se escogen los cuatro

canales disponibles ya que no son interferentes entre si.

2.4.4 REGULACION VIGENTE A LA IMPLEMENTACION Y OPERACION
DE REDES WI-FI DE LARGA DISTANCIA

La implementacion y operacion de las redes wi-fi de larga distancia se regula
segln la RESOLUCION 417-15-CONATEL-2005 que expide la NORMA PARA
LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION
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DIGITAL DE BANDA ANCHA, que restringe la emision de sefiales de radio
frecuencia en las siguientes bandas del espectro electromagnético:

2.4.4.1 Parametros generales de la norma "

Banda de Frecuencia [MHZ] Tipo
902 — 980 ICM
2400 — 2483,5 ICM
5150 — 5250 INI
5250 — 5350 INI
5470 — 5725 INI
5725 — 5850 ICM, INI

Tabla 2.9: Bandas de Frecuencia que deben regirse a la Norma para la
Implementacién y Operacién de Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha

En donde las bandas ICM son no licenciadas para aplicaciones Industriales
Cientificas y Meédicas; y las bandas INI (Infraestructura Nacional de
Informacion) las define el CONATEL, en la RESOLUCION 430-15-CONATEL-
2005, como las asignadas para la Operacion de Sistemas de Modulacion
Digital de Banda Ancha en la Banda de 5 GHz a titulo secundario, con el fin
primario de facilitar el acceso a las TIC (Tecnologias de la Informaciéon y

Comunicacion).

Ademas define a los sistemas de modulacién digital de banda ancha como
sistemas que tengan las siguientes caracteristicas: emplear una distribucion
media de la energia en una anchura de banda mayor que la convencional y a
baja potencia, hacer uso de técnicas de transmisién por espectro expandido,
emplear técnicas de modulacion digital para proporcionar resistencia a
interferencias, permitir el acceso a multiples usuarios y la coexistencia con
sistemas de banda angosta.

Se aprueban ademas las siguientes configuraciones para los sistemas en

cuestion: punto — punto, punto — multipunto, méviles

2.4.4.2 Limites de potencia

A continuacion se presentan los limites de potencia necesarios para las bandas

de frecuencia empleadas en el presente Proyecto:

3! La siguiente norma se ha extraido de la pagina web del CONATEL: www.conatel.gov.ec
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. Potencia pico .
Tipoice Bandd de maximadel | PIRE, | Densidadde
configuracién del | operacién . P.I.R.E.
sistema [MHz] [l SISen ) [MW/MHz]
[mW] [dBm]
punto — punto
punto — 2400 — ) i
multipunto 2483,5 1000 30
Moviles
punto — punto
punto — 5725 —5850 | 1000 30 - -
multipunto
Moviles

Tabla 2.10: Limites de potencia para los sistemas de modulacién digital de banda
ancha

Los limites de potencia expresados en la Tabla 2.10 deben ademas regirse por:

- Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los
sistemas fijos punto - punto y que operan en la banda 2400 — 2483.5 MHz es
superior a 6 dBi, debera reducirse la potencia maxima de salida del transmisor,
esto es 1 Watt, en 1dB por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los
6 dBi.

- Los sistemas que operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear
antenas de transmision con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta 23
dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del
transmisor. Si emplean ganancia direccional en la antena mayor a 23 dBi, sera
requerida una reduccion de 1 dB en la potencia pico del transmisor y en la
densidad espectral de potencia pico por cada dB que la ganancia de la antena

exceda a los 23 dBi.
2.4.4.3 Emisiones No Deseadas

Por ultimo la norma en analisis establece los limites de emisiones no deseadas
en las bandas de operacién y dice que las emisiones pico fuera de las bandas
de frecuencia de operacion deberan ser atenuadas de acuerdo con los
siguientes limites (a continuacion se presentan solamente lo referente a las
bandas utilizadas en el presente proyecto):

- En la banda 2400-2483.5 MHz, para cualquier ancho de banda de 100 kHz
fuera de la banda de frecuencias de operacion de los sistemas de

Modulacion Digital de Banda Ancha, la potencia radiada por el equipo debera
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estar al menos 20 dB por debajo de dicha potencia en el ancho de banda de

100 kHz que contenga el mayor nivel de potencia deseada.

- En la banda 5725 — 5850 MHz, se debera cumplir con lo establecido en la

siguiente Tabla:

Banda de Rango de frecuencias PIRE para emisiones fuera
Operacion [MHZz] considerado [MHZz] de banda [dBm/MHZ]
5715 - 5725 47
5795 — 5850 5850 — 5860
<5715 27
> 5860

Tabla 2.11: Consideraciones de Potencia para la banda 5.7 — 5.8GHz

2.4.5 SUBRED DE BACKBONE

La red troncal o de backbone se compone por las torres y la interconexion entre
estas. Como ya se vio, las torres 1, 2, 3, 4 y 6 constan con la infraestructura
civil necesaria; sin embargo, se ha visto que a través de equipos actualmente
instalados para la red de infocentros (segun la visita técnica realizada) no se
logra de manera Optima el throughput requerido, que es de minimo 20,95
Mbps; por esta razdn no se puede mantener estos equipos en las torres y
seran reemplazados por radios inalambricos o también llamados puentes de
Ethernet que funcionaran en la banda de 5.8 GHz con la finalidad de asegurar
un mejor ancho de banda y evitar interferencias con las redes de acceso.

Durante la visita técnica que se realizé a cada una de las escuelas del cantén
se determin6é que para lograr conectividad en todos los establecimientos del
canton, se requiere adicionar 2 torres a las que se encuentran funcionando
actualmente, las cuales llamaremos torre 5 (El Alizal) y torre 6, siendo la torre 5

la unica que actualmente no esta implementada su infraestructura civil.
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Figura 2.17: Tanques de Potabilizacién El Alizal, lugar donde se tiene

planeado construir la torre 5.

Figura 2.18: Torre 6 en el cerro de Cabras

En la figura siguiente se puede apreciar el diagrama de la subred de backbone:
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T1 (Pimampiro)
h=20m.

T2 (chuga)

h=18m.

T5 (El Alizal)

h=6m.

T3 (el Cielito)
T4 (Mariano Acosta) h=14m.
h=18m.

Figura 2.19: Topologia Fisica de la Subred de Backbone

2.4.6 SUBRED DE ACCESO

La Subred de Acceso se encuentra compuesta por los enlaces entre las
escuelas y las torres de comunicacion, para el disefio de la red se han definido
6 partes de la subred de acceso (una por cada torre) de forma que se tiene

enlaces punto — multipunto.

Con la finalidad de evitar canales interferentes y asegurar una mejor calidad de
los enlaces se ha definido tener un numero promedio de 5 escuelas por cada
red punto — multipunto; es asi que en las torres de comunicacion donde se
excede este numero se ha dispuesto instalar antenas sectoriales de 120°,
teniendo en cuenta el numero maximo de escuelas a enlazarse a un mismo
punto de acceso es 15 en la torre, esto también permitira que la red pueda

abastecer de conectividad a futuras escuelas.

A continuacion se detalla el tipo de equipamiento a utilizar en las torres de

comunicacién para la subred de acceso:
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ID Ubicacion Numero de puntos a enlazarse | Distribucion de antenas
T Pimampiro 15 3 antenas sectoriales 120°
T2 Chuga 5 1 antena omnidireccional
T3 El Cielito 14 3 antenas sectoriales 120°
T4 | Mariano Acosta 4 1 antena omnidireccional
T5 El Alizal 7 1 antena omnidireccional
T6 | Cerro Cabras 3 1 antena omnidireccional

Tabla 2.12: Distribucién de antenas en torres para subred de acceso

2.4.6.1 Subred de Acceso en T1 - Pimampiro

24GHz  3065m. /%

246Hz 594, E20

24GHZ 2058

g
@

E27

Figura 2.20: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T1



2.4.6.2 Subred de Acceso en T2 - Chuga

T2
Figura 2.21: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T2

2.4.6.3 Subred de Acceso en T3 — El Cielito

2.4GHz 4039m,

gy A=

Figura 2.22: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T3
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2.4.6.4 Subred de Acceso en T4 — Mariano Acosta

©

24GHz 141m,

2.4GHz 285m. /\'\},

E11

102

Figura 2.23: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T4

2.4.6.5 Subred de Acceso en TS5 — El Alizal

E30

2.4GHz 4301m. j

E28

h=6m.

Figura 2.24: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T5
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2.4.6.5 Subred de Acceso en T6 — Cerro Cabras

EO1 U

E13

h=12m.

Figura 2.25: Topologia Fisica de la Subred de Acceso en T6
2.4.7 DISENO DE LOS RADIO-ENLACES

A continuacién se detallara los parametros necesarios para determinar el
disefio de los radioenlaces, posteriormente se realizaran los calculos
necesarios para dimensionar los equipos que se requieren tanto en las torres

como en las escuelas.
2.4.7.1 Geometria de Radio-Enlaces

2.4.7.1.1 Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son elipsoides que se forman sobre la trayectoria que
ocupa el haz de microonda entre transmisor y receptor, siendo la mas
importante la primera zona de Fresnel. La primera zona de Fresnel es la que
lleva el 50% de la energia de la sefal, por lo que debe mantenerse despejada

para tener un enlace estable [*4].

32 http://asterion.almadark.com/2008/1 1/30/las-zonas-fresnel-y-el-alcance-de-los-equipos-de-
radio-frecuencia/
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n-ésima Zona de Fresnel

" 3eraZonadefresnel
2da Zona de Fresnel R

lera Zona de Fresnel

Figura 2.26: Zonas de Fresnel

La n-ésima zona de Fresnel se define geométricamente como el volumen del
s6lido; en el que la suma de la distancia desde la antena transmisora a un
punto del sélido mas la distancia desde dicho punto hasta la antena receptora
es igual a la distancia entre antenas transmisora y receptora mas n medias

longitudes de onda; asi:

-
r

TxAd+ ARx = TxRx+n (’1) Ecuacion 2.8

En donde:
Tx: punto de referencia de la antena transmisora

A: un punto cualquiera en la superficie del elipsoide formado por la zona de

Fresnel
Rx: punto de referencia de la antena receptora
n: orden de la zona de Fresnel

A: longitud de onda de la sefial de radio frecuencia empleada
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IrFn

Tx, di | d2

Figura 2.27: Geometria de la zona de Fresnel

De la ecuacion anterior se llega a:

—
[necsd, #dy

rFn= [———Ecuacion 2.9
A Fed

En donde:

rFn: radio de la n-ésima zona de Fresnel

c: constante de la velocidad de la luz (3 = 105["/.])

f: frecuencia central de la senal de radio utilizada [Hz]

d1: distancia desde un extremo del enlace hasta el punto de analisis [m]
d2: distancia desde el punto de analisis al otro extremo del enlace [m]
d: distancia total desde un extremo al otro del enlace [m]

El radio de la n-ésima zona de Fresnel puede expresarse asi:

(ned1[km]s+dz2[km]

rFr[m] = 54?,5331} T alm]

Ecuacion 2.10
2.4.7.1.2 Abultamiento debido a la curvatura de la superficie terrestre y trayectoria del

haz de microonda

Cuando se propaga una onda electromagnética en el aire se presenta una
situacion particular debido a dos radios de curvatura diferentes: radio de la
tierra y radio de la trayectoria del haz electromagnético. Para facilitar el grafico
existen dos opciones: la primera, que consiste en considerar la tierra plana y el
rayo electromagnético curvo; y la segunda, que consiste en disponer de un

rayo recto y la tierra curva. Para efectos de los calculos a realizarse se

=1 RX
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considerara la segunda situacién en la cual el rayo electromagnético es plano.
K es el factor de refraccion atmosférica, el valor del factor K para condiciones
climaticas normales (las condiciones normales se dan desde dos horas
después del amanecer hasta dos horas antes del anochecer) es de 4/3 y para
condiciones mas drasticas de 2/3. El factor K multiplicado por el radio real de la
Tierra resulta como el radio de la curva ficticia de la Tierra.

Este radio ficticio de la Tierra es el que se utiliza para determinar el
abultamiento debido a la curvatura terrestre y a la trayectoria del haz de

microonda. El abultamiento se calcula mediante:

A

Figura 2.28: Abultamiento por la curvatura terrestre

hab[m] = 21222 « 10° Ecuacién 2.11

2:=K+a

En donde:

hab: abultamiento por efecto de la curvatura de la tierra y el factor de

refraccion atmosférica K [m]

d1: distancia horizontal desde el transmisor hasta un punto de analisis [km]
d2: distancia total (d) menos d1 [km]

K: factor de refraccién atmosférica

a: radio promedio de la tierra 6370 [km]
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2.4.7.1.3 Alturas implicadas en la geometria del enlace y despeje del mismo

La minima altura de la antena b (hb), tomando en cuenta la condicion de

despeje, se calcula asi:

hb = (hc + vF1 + hab) = .:_1+ (H1+ ha) = (1 —:—1}— H2 Inecuaciéon 2.11

donde:

hc: altura del obstaculo sobre el nivel del mar [m]

rF1: radio de la primera zona de Fresnel [m]

H1: altura sobre el nivel del mar del terreno en el extremo mas alto [m]
H2: altura sobre el nivel del mar del terreno en el extremo mas bajo [m]
ha: altura de la antena situada sobre H1 [m]

hb: altura de la antena situada sobre H2 [m]

hab: altura del abultamiento por efecto de la curvatura terrestre [m]

d: distancia entre los puntos ay b [m]

d1: distancia entre los puntos ay ¢ [m]

A continuacion se presenta la geometria de un radio-enlace tipico, en donde se

muestran todos los parametros y altura que intervienen en el mismo:

Figura 2.29: Geometria de un radio-enlace tipico
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La altura de despeje disponible se calcula asi:

hdesp = h1 — ‘*d—i (h1—h2) — he — hab Ecuacién 2.12

En donde:
hdesp: altura de despeje disponible [m]

H1: altura sobre el nivel del mar del terreno en el extremo mas alto [m]
H2: altura sobre el nivel del mar del terreno en el extremo mas bajo [m]
ha: altura de la antena situada sobre H1 [m]

hb: altura de la antena situada sobre H2 [m]

h1: altura total en el extremo mas alto= H1+ha [m]

h2: altura total en el extremo mas bajo= H2+hb [m]

hab: altura del abultamiento por efecto de la curvatura terrestre [m]

d1: distancia horizontal desde H1 hasta el punto de obstruccion [Km]
d: distancia horizontal total desde H1 a H2 [Km]

La altura de despeje (hdesp) se relaciona con el radio de la primera zona de

Fresnel para tener un Margen de Despeje:

MD[%] = =2« 100 Ecuacién 2.13

Donde:
MD: margen de despeje del radio de la primera zona de Fresnel [%]
hdesp: altura de despeje [m]

rF1: radio de la primera zona de Fresnel [m]
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2.4.7.1.4 Consideraciones generales para las alturas de antenas

- Alturas referenciales para la ubicacion de las antenas:

Para todos los radioenlaces se ha propuesto una altura inicial de 6 m para la
ubicacién de la antena en cada institucion educativa y en cada punto de

repeticion segun lo analizado en la seccién 2.4.2.1.

Las alturas de la ubicacién de las antenas, en las torres de comunicaciéon ya
construidas (T1, T2, T3, T4 y T6), ya estan establecidas en un valor fijo;

ademas para la otra torre a construirse (T5), se toma un valor inicial de 6 m.

Criterio a utilizarse para la determinacién de la altura de las antenas

Para los enlaces punto-punto y punto-multipunto se requiere de linea de vista
sin obstrucciones entre las antenas que forman parte del radioenlace ya que de

esta manera se podra tener un enlace estable.

Frecuencias utilizadas

Segun lo analizado en la seccion referente a la planeacidén de frecuencias, se
emplean los canales de frecuencia de la banda de 2,4 GHz para los
radioenlaces de acceso y los de la banda de 5,8 GHz para los radioenlaces de

backbone.
2.4.7.1.5 Calculos de despeje de los enlaces

A continuacién se muestra un ejemplo de calculo de despeje para los
radioenlaces, y de la misma manera se calcula para los demas enlaces de
radio, excepto para AT3 — E30; el resto de resultados de los calculos se

presentaran en la tabla resumen al final (Tabla 2.13).
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Ejemplo:
Enlace entre Torre El Alizal (T5) — Torre auxiliar para la Escuela Luis Fernando
Villamar (AT3)

-

..,..UGUOSIC

Figura 2.30: Vista del trayecto p clenlace T5 — AT3

i (meters)
o

Heghe Above Ses Leve
>
3

ol o4 o8 aon i 13 14 is is 4 i3 i4 i6 48 ) b
Range on path (Kometers

2,059km 1,254km

Figura 2.31: Perfil topografico y zona de Fre'snel T5-AT3 ¢

Datos

= 2462 MHz Frecuencia
d1 = 1,254 Km Distancia desde el punto A al obstaculo C
d2 = 2,059 Km Distancia desde el punto B al punto C

= 3,313 Km Distancia total del enlace
hc = 3202,1 m Altura s.n.m. del obstaculo C
H1= 3287 Altura s.n.m. del punto A
H2 = 31111 Altura s.n.m. del punto B

m
m
ha = 2 m Altura de la antena A
hb = 6 m Altura de la antena B
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Abultamiento (hab)

Se calcula el abultamiento para definir el efecto de la curvatura de la tierra en el

enlace, para esto se utiliza la ecuaciéon 2.11:

_ difkm] xd2[km]

hab =
T TOXk x alkm]
Reemplazando datos:
1,254 % 2,059 2
hab = 1 #10° = 0,152 m.
2x 3 X 6370

Zona de Fresnel

Se calcula el radio de la 1ra zona de Fresnel en el obstaculo mas evidente,
mismo que se encuentra en el punto C de la figura 2.31 utilizando la ecuacién
2.10:

1 x d1[km] x d2[km]

RF1 = 547533 %
J fIMHZIX d[km]

||1 %X 1,254 X 2,059
[ 2462 % 3,313
\

RF1 = 547533 X =9,742 m.

Altura minima de la antena b

Utilizando la inecuacion 2.11:

d[km]

Rblm] = (helm] + rF1[m] + hab[m]) X 2/

d[km]
X (1 - dl[km]) — H2[m]

3,313
hb 2 (320214 9,742+ 0,152) X+ (3287 + 6) X (1 -

¥

+ (H1[m] + ha[m])

¥

3
) —31111
1,254

=—-32,114 m.
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La altura minima resulta en un valor negativo, y esto quiere decir que aun si se
toma el valor de la antena 0 m, se tendra un despeje mayor al 100% del radio

de la primera zona de Fresnel.

Altura definitiva de la antena b

Segun se ha analizado anteriormente, a pesar del calculo de la altura minima
de la antena b, debe utilizarse una altura minima de 6 m por razones de
seguridad. Para este caso particular la antena b corresponde a la de una torre
de comunicacion ya implementada de altura 12 m, por lo que sera la definitiva.
Para otros casos en los cuales la altura minima calculada sea mayor a 6 m (o
mayor a la altura de una torre ya implementada), se tomara entonces el valor

minimo calculado.

Altura de despeje

Se calcula este valor tomando en cuenta el valor definitivo de hb y también que
las obstrucciones deben permitir una claridad del 100% de la 1era zona de
Fresnel para K = 4/3, y esta altura es la que separa el pico de la cima mas alta

y la linea imaginaria que une los dos puntos del enlace.
Usando la ecuacion 2.12:

d1[Km]

d1[Km] X d2[Km]
d[Km] *10

2 X k X a[Km]

hyeey = h1[m] — (h1[m] — h2[m]) — he[m] —

dasp

Reemplazando datos se obtiene:

1,254 1,254 % 2,059
313 (3293 -3123,1)— 32021 —— =

EX%XEE?G

102

h = 3289 —

¥

= 26,439 m.

Se calcula el Margen de Despeje segun la ecuacién 2.13:

hdesp [m]

MD[%] = rF1[m]

100 [%]

Reemplazando valores se obtiene:

26,439
"~ 9,742

*100 [%9] = 271%
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Se concluye que el enlace es viable debido a que se tiene un margen de

despeje mayor al 100%, es decir, no existe obstruccion en el punto mas alto.

2.4.7.1.6 Perfiles topogrdficos de los enlaces

A continuaciéon se presentan los perfiles topograficos de los enlaces obtenidos
con la herramienta de software computacional Motorola Link Planner v2.3.10.x,
en donde se muestran ademas las zonas de Fresnel en azul. Segun se reviso
en el ejemplo de calculo anterior, se toman en cuenta los puntos de referencia:
A con la altura del terreno mas alta que la del punto B, d1 es medido desde el
punto A y hdesp es medido a la distancia d1. La linea en rojo en las siguientes
imagenes segun el software Link Planner es la trayectoria que toma la sefal
reflejada, sin embargo no se la toma como valida debido a que la sefial
reflejada se produce en terreno muy plano y ese no es el caso de ninguno de
los enlaces.

Enlaces de Acceso

Trayectoria E43 - AT2 - E47 - T3

San F,'u‘ﬁ:n:_c de;S|gsipamba

5y

PN

.;,_..o(,()ogle

QUEITICN T o n 2219 m

Figura 2.32: Vista del trayecto para el enlace E43 — T2
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Vi 2353
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¥ 2520

2540

001 D02 003 0.04 005 D06 007 aos 009 01 o1 a12
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Figura 2.33: Perfil topografico del enlace E43 — AT2

R 2600 - =7
B i —— —
- e —
T 2500
E
< 2450
E 2400
-
; 2350
¥ 2300
£ 2250
5 2200
22150
2100

c2 o4 06 QB 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28
Range on path (olometers)

Figura 2.34: Perfil topografico del enlace AT2 — E47

~ Jroo0 o=
5 3000
S 2900
E
= 2800
§ 2700
2000
8 2500
3 2400
e
;5- 2300
3 200
2100

a2 a4 06 [:F-] 1 12 14 1.6 18 2 22 24 2.6 2.8 3 iz 34 16 a8
Aange on path (Kilometsrs)

Figura 2.35: Perfil topografico del enlace T3 — E47
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Trayectoria E30 — AT3 - T5

-Google

o 482um

Figura 2.36: Vista del trayecto para el enlace E30 — T5

Segun se explico antes, se utiliza el criterio de la linea de vista libre de
obstrucciones para el calculo de las alturas de las antenas, es decir, la primera
zona de Fresnel debe estar completamente despejada; sin embargo para el
caso de este enlace AT3-E30 no se cumple dicho requisito, y aunque no es lo
adecuado, se ha optado por dejarlo asi ya que se deberian utilizar torres de
12m (realizando los calculos respectivos) en cada sitio (tanto en AT3 como en
E30) para conseguir la primera zona de Fresnel completamente despejada en
tales condiciones o también se podria utilizar dos repetidores mas para poder
enlazar los dos sitios, pero esto implicaria adquirir dos pares de equipos de
transmision adicionales que no es lo mas econdémico. La justificacion de
mantener el enlace sin linea de vista es que, por experiencia de los autores,
Wi-fi de larga distancia soporta enlaces en tales condiciones para distancias
menores a 500m. Ademas si en las pruebas para la implementaciéon se tuviese
un enlace inestable, se optaria entonces por adicionar una antena direccional
externa de alta ganancia (claro esta respetando los limites maximo de potencia

segun la regulacion vigente).
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Figura 2.37: Perfil topografico del enlace AT3 — E30

3300
= o
'5 3250
S 300
E
< nso
¥ 3100
2 w0s0
"
23000
3 2050
£ 2000
(-]

2 2850

2800

02 04 L) L] 1 12 1a 10 18 2 22 24 6 2n 3 a2
Range on peth ikilometers)

Figura 2.38: Perfil topografico del enlace AT3 - T5

Trayectoria E04 — 103 -T2

=.Google

Figura 2.39: Vista de la trayectoria completa para el enlace E04 — T2
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Figura 2.40: Perfil topografico del enlace 103 — E04

002 002 006 Q08 0l 012 014 cio 018 0z 022 02s 026 028 03 032 034 03 038
Range on path {kifometers)

Figura 2.41: Perfil topografico del enlace T2 — 103

Trayectoria E22 — E02 - T5

|l L,}Googlg

\

2 540m

Figura 2.42: Vista de la trayectoria completa para el enlace E22 — E02 — T5
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005 Q1 a1s 02 025 Q3 035 04 043 05 5% 0e 0es 0.7
Range on path {kilometers)

Figura 2.43: Perfil topografico del enlace E02 — E22

— :fﬁ ™ EQ2
.z, 2000
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2800 e
2700 — - e ——
2000
2500
2400

v Sea Level (m

05 1 15 2 25 3 as R 45 5 55 6 &5 7 75 8 BS 9 05
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Figura 2.44: Perfil topografico del enlace T5 — E02

Trayectoria E35 —E26 — T3

b San Francisco de Sigsipambay
- . ]

W o

1384

Figura 2.45: Vista completa de la trayectoria para el enlace E35 — T3
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Figura 2.46: Perfil topografico del enlace E26 — E35
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g 2500
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Figura 2.47: Perfil topografico del enlace T3 — E26

Trayectorias E40 —E39 - T3y E41—-E39-T3

-Google
C

3 43 km

Figura 2.48: Vista completa de las trayectorias para los enlaces E41 — T3 y
E40-T3
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Figura 2.49: Perfil topografico del enlace E41 — E39
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Figura 2.50: Perfil topografico del enlace T3 — E39
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Figura 2.51: Perfil topografico del enlace E39 — E40
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Trayectorias E46 —E44 — T3y E45 -E44 - T3

.,.....(Ioogle

Figura 2.52: Vista completa de las trayectorias E45 - T3 y E46 — T3
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Figura 2.53: Perfil topografico del enlace E44 — E45

01 02 03 a4 as () a7 o8 09 1 11
Range on path (kilometars)

Figura 2.54: Perfil topografico del enlace E44 — E46
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Figura 2.55: Perfil topografico del enlace T3 — E44

Enlaces directos con las torres de comunicacion
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Figura 2.56: Perfil topografico del enlace E01 — T6
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Figura 2.57: Perfil topografico del enlace E20 — T1
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Figura 2.58: Perfil topografico del enlace T1 — E06
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Figura 2.59: Perfil topografico del enlace E14 — T1
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Figura 2.60: Perfil topografico del enlace T1 — E16
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Figura 2.61: Perfil topografico del enlace T1 — E18
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Figura 2.62: Perfil topografico del enlace T1 — E25
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Figura 2.63: Perfil topografico del enlace T1 — E27
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Figura 2.64: Perfil topografico del enlace E31 — T1
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Figura 2.65: Perfil topografico del enlace T1 — E33
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Figura 2.66: Perfil topografico del enlace T1 — E34
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Figura 2.67: Perfil topografico del enlace T1 — E49
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Figura 2.68: Perfil topografico del enlace T2 — E05
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Figura 2.69: Perfil topografico del enlace T2 — E19
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Figura 2.70: Perfil topografico del enlace T3 — EQ7
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Figura 2.71: Perfil topografico del enlace T3 — E24
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Figura 2.72: Perfil topografico del enlace T3 — E29
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Figura 2.73: Perfil topografico del enlace T3 — E36
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Figura 2.74: Perfil topografico del enlace T3 — E37
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Figura 2.75: Perfil topografico del enlace T3 — E38
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Figura 2.76: Perfil topografico del enlace T3 — E42
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Figura 2.77: Perfil topografico del enlace T3 — E48
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Figura 2.78: Perfil topografico del enlace T4 — E08
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Figura 2.80: Perfil topografico del enlace T4 — E10
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Figura 2.81: Perfil topografico del enlace T4 — E11
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Figura 2.82: Perfil topografico del enlace T5 — EO3



103

3125
= 3100
£ o7
T 3050
£ w25t
T 3000
u 2975
E 2950
% 2025
© 2000
£ 2875
< 2850
2825
gzwo
2775
2750

01 a2 03 o4 s 06 a7 o8 09 1 11 12
Range on gath (kilometers)

Figura 2.83: Perfil topografico del enlace T5 — E12
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Figura 2.84: Perfil topografico del enlace TS — E21
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Figura 2.85: Perfil topografico del enlace T5 — E23
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Figura 2.86: Perfil topografico del enlace T5 — E28
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Figura 2.87: Perfil topografico del enlace T6 — E13
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Figura 2.89: Perfil topografico del enlace T6 — E17
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Figura 2.90: Perfil topografico del enlace T6 — E32
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Figura 2.92: Perfil topografico del enlace AT1 — T4
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Figura 2.94: Perfil topografico del enlace T2 — T1
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Figura 2.95: Perfil topografico del enlace T6 — T1
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Figura 2.97: Perfil topografico del enlace T5 — T2
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* Para el enlace AT3 — E30 existe una obstruccion tipo meseta (esta obstruido
parcialmente la linea de vista, aproximadamente en un 35,29%), al contrario de
los demas enlaces que tienen una obstruccion tipo cumbre, por lo que no se
puede tomar en cuenta un punto de referencia para la distancia d1 y de esta

manera poder realizar los calculos correspondientes.

De la tabla 2.13 se notan dos alturas de la antena b, la una llamada hb min. es
la altura minima calculada de acuerdo a la inecuacion 2.11 y la otra hb
definitiva es la altura que finalmente se va a utilizar por razones de seguridad
fisica (ver seccion 2.4.2.1). (Obviamente la altura hb min. debe ser menor a hb
definitiva; si no fuese asi entonces se escogeria el valor de hb min. como valor
final de la altura), los valores negativos en hb min. indican que considerando hb
igual a Om, el despeje de la primera zona de Fresnel es superior al 100%. El
margen de despeje MD% se ha calculado con hb definitiva. Ademas se puede
apreciar la altura final de la antena en el sitio A, en la columna ha; la Unica que
ha cambiado de la suposicidn inicial es la altura de la torre 5 ubicada en El

Cielito, que sera de 12 m.

2.4.7.2 Presupuesto de Potencias

Un presupuesto de potencias para un enlace punto a punto es el calculo de
ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de radio), a
través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacién del
valor de potencia en diferentes partes del radioenlace es necesaria para hacer

el mejor disefio y elegir el equipamiento adecuado.

Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la suma de todos los
aportes (en decibeles) en el camino de todas sus partes, es asi que se

considera la siguiente ecuacién para el presupuesto de potencias:
Py, =P; + Gy, + Gz, —Lt Ecuacion 2.14

Donde:
Prx: Potencia que llega al receptor [dBm]

Ptx= Potencia de Transmision [dBm]
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Grx= Ganancia de antena de transmision [dBi]
Grx= Ganancia de antena de recepcion [dBi]

Lt= Pérdidas totales [dB]

A continuacion se presenta un ejemplo de los calculos necesarios para el
presupuesto de potencias en el enlace, en el mismo se incluye la teoria
necesaria. Para el ejemplo se ha tomado el mismo enlace que se utilizé para
mostrar los calculos de despeje del enlace, este enlace es el comprendido
entre la Torre El Alizal (T5) — Torre auxiliar (sitio de repeticion) para la Escuela
Luis Fernando Villamar (AT3).

2.4.7.2.1 Pérdidas por trayectoria de espacio libre

La atenuacién por espacio libre (Lp) se debe a la dispersién de una onda
electromagnética cuando se propaga en el vacio, dicha atenuacién aumenta en
forma proporcional al cuadrado de la distancia y al cuadrado de la frecuencia.

En la figura 2.98 se puede apreciar las pérdidas por espacio libre en funcién de

la distancio en las frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz que se usaran en el

disefo.
140,00
130,00
ilzﬂ.m
£ 110,00
=
@ 100,00 — 2,4 GHz
@ 100,
S0, 000 5.8 GHz
20,00 - S
AR REIREEEREEER
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[ B I R |
distancia [m]

Figura 2.98: Pérdidas por espacio libre en funcion de las distancia

Para ello se tiene la siguiente ecuacion:
_ C e
Lp=20 lc'g(_qu) [dB] Ecuacion 2.15

Donde:



Lp: Atenuacién debida a espacio libre [dB]
c: Velocidad de la luz [m/s]
f: Frecuencia a utilizar [Hz]

d: Distancia entre el transmisor y receptor [m]
Y de forma aproximada se obtiene la ecuacion:

L, =324+ 20log(f) + 20log(d) Ecuacion 2.16

Donde:

Lp: Atenuacién debida a espacio libre

f: Frecuencia a utilizarse en [MHZz]
d: distancia entre el transmisor y receptor en [km]

L, =324 +20log(2462) + 20 log(3,313) [dB]

Lp = 110,63 [dB]

111



112

2.4.7.2.2 Pérdidas debido a lluvia, neblina y gases atmosféricos

Las curvas caracteristicas para determinar los valores correspondientes se

muestran en la figura 2.99
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Fuente: Proyecto de Titulacion: JARAMILLO Patricio. Disefio de un Enlace
Microonda Guayaquil - Cuenca, Escuela Politécnica Nacional, Facultad de

Ingenieria Eléctrica y Electronica 1978

Figura 2.99: Atenuacion por intensidad de lluvia y espesor de neblina
Del grafico se puede observar que las pérdidas por lluvia y neblina para las
bandas de 2.4 GHz y 5.8 GHz son irrelevantes puesto que es menor a 0,01 dB
por kildmetro.

Por lo que:

rgf =
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2.4.7.2.3 Pérdidas por atenuacion en el cable y conectores

El cable a utilizar para conectar los puntos de acceso hacia el protector de linea
sera el cable LMR-195, se ha determinado que en el peor de los casos se
utilizarda una distancia de 2 metros para esta conexién. Para conectar las
antenas directivas externas al protector de linea se utilizara el cable CA 400

con una distancia maxima de 1m.

Es necesario recalcar que las pérdidas por cable se dan unicamente en los
equipos de la subred de acceso (especificamente en las torres de
comunicacién; los equipos de transmision en las escuelas tienen integrada la
antena), ya que todos los equipos de la subred de backbone se asume que

tienen la antena integrada al transmisor.

Frequency Attenuation Avg. Power
MHz dB/100ft dB/100m kW
30 MHz 1.90 6.3 0.85
50 MHz 2.46 8.1 0.66
150 MHz 4.3 14.1 0.38
220 MHz 5.2 17.1 0.31
450 MHz 7.5 24 6 0.21
900 MHz 10.7 35.0 0.15
1500 MHz 13.4 45.6 0.12
1800 MHz 15.3 50.1 0.1
2000 MHz 16.1 53.0 0.10
2500 MHz 18.1 59.5 0.09
5800 MHz 28.3 93.1 0.06
Attenuation (db/100 ft) = (0.35686) - -/ FMHz + (0.00047)+ FMHz
(db/100 m) = (1.17086) =~/ FMHz + (0.00154) « FMHz
(interactive calculator available at http//www timesmicrowave.com)
Attenuation: VSWRE=1.0; Ambient=+25°C (77°F)
Power: VSWR=1.0; Ambient = +40°C; Inner Conductor = 100°C (212°F);
Sea Level; dry air; atmospheric pressure; no solar loading

Fuente: Hoja guia cable LMR195

Tabla 2.14: Atenuacion en el cable LMR195 en funcién de distancia y

frecuencia
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Attenuation and Average Power

Frequency (MHz) dB/100 Foot dB/100 Meter Av. Power (kW)
30 07 22 333
50 09 29 257
150 15 50 147
220 19 6.1 1.20
450 27 89 0.83
800 37 12.0 0.61
900 39 128 058
1500 5.1 16.8 044
1800 57 18.6 0.40
2000 6.0 196 037
2200 6.3 20.7 0.36
2400 6.6 217 0.34
2500 6.8 222 033
3500 8.1 267 027
5800 10.8 355 0.21

Fuente: Hoja Guia Cable CA 400

Tabla 2.15: Atenuacion en el cable CA 400 en funcién de distancia y frecuencia

Calculando las pérdidas en el cable, tenemos:

59,5 dB 21,7 dB
Ly = ———x2m+————-X1m= 1,41dB
100 m. 100 m.

En la expresién anterior, el primer término representa la atenuacion en el cable

LMR195 y el segundo término es la atenuacion debida al cable CA 400.

En el caso de los conectores, se consideran pérdidas de 0,3 dB por cada
conector asumiendo que son los conectores adecuados y se los ha insertado
de forma profesional. Tomando en cuenta este parametro se asume que existe
en el peor de los casos 4 conectores donde se instala una antena exterior y

ademas un protector de linea.
Por lo tanto se tiene que:
L.,=4%0,3dB =1,2dB

De esta forma ya podemos tener las pérdidas totales en el enlace, sumando

todas las pérdidas:
Lt =Lp + Lrfg + Lecab + Lcon Ecuacion 2.17

= 11063 + 0 + 141+ 12 = 113,44dB
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2.4.7.2.4 Sensibilidad de recepcion y Potencia de Transmision

Las ondas enviadas por el transmisor y que se propagan en el aire deben llegar
hasta el receptor que esta al otro lado del enlace. El nivel de la sefial que llega
al receptor esta en el orden de micro voltios (uV); cuanta mayor sensibilidad

tenga el receptor podra reconocer sefiales mas débiles.

La potencia de transmisiéon de equipos Wi-Fi es variable y determinara la
velocidad de transmision. La mayoria de estos equipos tienen como maxima
potencia 500 mW (27dBm).

Con el objeto de realizar calculos de radioenlaces, se tomaran los datos de
potencia de transmisién y sensibilidad de recepcién de los equipos mas
apropiados segun el disefio de la red. Cabe mencionar que los parametros
mencionados en las tablas 2.16, 2.17 y 2.18 tienen una minima variacion entre

marcas de equipos.

RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz

TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS

|DataRate TX Powet Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
o 1Mbps 26 dBm +/-1dB F-] 1Mbps -97 ddm +/-1dB
= -
- JMbps 26 dBm +/-1dB - 2Mbps -96 dBm +/-1d8
g 5.5Mbps 26 dBm +/-108 g 5.5Mbps -95 dBm +/-1d8
w 1iMbps 26 dbm +/-10B = 11Mbps 592 dBm +/-1dB

6Mbps 26 dBm +/-1dB 6Mbps ~94 dBm +/-1dB
& [9Mbps  [26dBm _ [+/-1dB_ & [SMbps  [93dBm___ [+/-1dB_
&  [12Mbps 126 dBm _ [v/ 108 §  [12Mbps 91d8m ___[+/-1d8
s 18Mbps 26 dBém +/-1dB o [18Mbps 90 d8m +/-1dB
- ,}-lMlvy‘; 26 dBm +/-1dB - 24Mbps 86 dBm +/-1d8B
- P - et e
~N 36Mbps 24 dBm +/-1dB ~ JGMbps -83 dBm +/-1d8B
g 48Mbps 23 dBm +/-1d8 g 48Mbps -77 dBm +/-1d8

54Mbps 22 dBm +/-1dB { S4Mbps 74 dBm +/-1d8B

Fuente: Hoja Guia Ubiquiti NS2
Tabla 2.16: Parametros de transmision y recepcion del punto de acceso

Ubiquiti NanoStation 2.

Output Power / Receive Sensitiirily*:

IEEE 802.11a: 24dBm / -90dBm @ 6Mbps
19dBm / -70dBm @ 54Mbps

IEEE 802.11b: 25dBm / -92dEm @ 1Mbps
25dBm / -87dEm @ 11Mbps

IEEE 802.11g: 25dBm / -90dEm @ 6Mbps

20dBm /-70dBm @ 54Mbps
* - Tested to comply with IEEES02.11 BER specs with RouterOS v2.9 and newer only.

Fuente: Hoja Guia interfaz Microtik RS2
Tabla 2.17: Parametros de transmision y recepcion del punto de acceso

Microtik con su interfaz R52



116

Motorola 5.4 and 5.8 GHz wid Fixed Point-To-Point Bridges - PTP 500 Series

Radlo Technology
RF band

Channel size

Channel salaction

Transmit power
System gain

Receivar sensitivity
Modulation
Error correcton

Duplex schame

Antenna: type/gain/B/W

Remarks

5,726 GHz-5.876 GHz*

5.470 GHz-6.725 GHz*

16 MHz

By intelligant Dynamic Fraquency Selection (DFS) or manual intarvention, automatic selaction
on start-up and continual adaptation to avold Interference

Varlas with modulation mode and settings from -18 dBm to 27 dBm

Intagrated: Varias with modulation mode; up to 167 dB using 23 dBi Integrated antenna**
Connectorized: Varies with modulation mode and antenna type**

Adaptive, varying batween -94 dBm and -69 dBm

Dynarmie; adapting between BFSK single and 64 QAM dual

FEC

5.4 GHz: Symmatric Fixad TDD; same fraquancy Tx/Rx

5.8 GHz: Symmatric Fixed TDD, same or split fraquency Tx/Hx where regulations parmit
Intagrated: Integrated flat plata 23 dBi / 8°

Connectorized: Can operate with a selection of separately-purchased single and dual polar
antennas through 2 x N-type female connectors (check local regulations prior to purchase)

Fuente: Hoja Guia Motorola PTP500

Tabla 2.18: Parametros de transmision y recepcién del puente inaldmbrico
Ethernet Motorola PTP 500

Los parametros de transmision para la subred de backbone se consideraran

tomando en cuenta parametros promedio, en base a las especificaciones

dadas para el puente Ethernet punto a punto Motorola WB2860AA.

A continuacion se mostrara los parametros de referencia para realizar los

calculos del presupuesto de potencias:

Parametro Red de Red de Acceso | Red de Accgso (inst.
Backbone (torre) educativa)
re';fg::ggia “g??;%'g Microtik R52 Ubiquity NS2
Prx 23 dBm 25 dBm 26 dBm
Gantena 23 dBi Ver tabla 2.15 10 dBi
S -85 dBm -90 dBm -94 dBm

Tabla 2.19: Parametros de transmision y recepcién referenciales

2.4.7.2.5 Ganancia de antenas

Enlaces Ganancia Antena

Red Backbone 23 dBi direccional

Red de Acceso Torres

14 dBi sectorial 120° (T1, T3, T6)

15 dBi omnidireccional (T2, T4,T5)

Red de Acceso Escuelas 10 dBi direccional (integrada)

Tabla 2.20: Ganancia y tipo de antenas a utilizarse en los diferentes sitios de la

red
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La ganancia de antenas que se utilizara se asume en funcion de los equipos y

enlaces a utilizar.
2.4.7.2.6 Confiabilidad del enlace

La confiabilidad del enlace se considera a la disponibilidad del enlace en un
afio en forma porcentual, para determinar la confiabilidad de un enlace es
necesario determinar el margen de desvanecimiento que se define como la
diferencia en dB entre el nivel de potencia recibida en el receptor y la

sensibilidad de recepcién del equipo.

La confiabilidad de un enlace se calcula en base a la siguiente férmula:

MD
c[%] = (1-25xaxbx 107 X f X D* X 10” = ) X 100 Ecuacion 2.18

Donde:
C: Confiabilidad del enlace [%]
a: Factor de rugosidad del terreno
4 = Sobre agua o un terreno muy liso
1 = Sobre un terreno promedio

0.25 = Sobre un terreno muy aspero y montafioso

b: Factor climatico
0.5 = Para areas calidas y humedas

0.25 = Para areas continentales promedio

0.125 = Para areas muy secas o0 montafnosas
D: Distancia entre los extremos del enlace en [Mi]
f: Frecuencia de Trabajo en [GHZ]
FM: Margen de desvanecimiento en [dB]
Para determinar el margen de desvanecimiento se utiliza la ecuacion:
FM = P..—5 Ecuacién 2.19

Donde:
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FM: Margen de desvanecimiento [dB]

Prx: Potencia que llega al receptor [dBm]

S: Sensibilidad de recepciéon [dBm]

Utilizando la ecuacién 2.10, se determina la Prx:

Pp. =P + Gy, +Gp, — Lt
P..=25dBm+15dBi+ 10 dBi— 113,63 dB
P, = —63,44 dBm
A continuacion se calcula el Margen de Desvanecimiento, utilizando la
ecuacion 2.15:
FM=P, —S
FM = —63,44 dBm — (—94 dBm)
FM = 30,56 dB

Por ultimo, se determina la confiabilidad del enlace en base a la ecuacion 2.14:

FM
Clo%] = (1—2,5>{a>{b>{ 1078 x f x D¥x 10‘5) X 100

3,313 ° _30,56
C[%] =({1—25x0,25 % 0,25 X 107% X 2,462 X (1 enz) X 107 10 | x 100 [%4]

¥

C[%] = 100%
En conclusion, los equipos estan correctamente disefiados puesto que se

cumple con el parametro de confiabilidad minima del enlace del 99,99%.

En la Tabla 2.21 se puede observar Lcc que significa la atenuacion por cables y

conectores
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA ELECTRICO

3.1 INTRODUCCION

Durante la visita a las instituciones educativas del cantén Pimampiro se pudo
constatar que todas las instituciones educativas disponian de energia eléctrica, lo
cual representa una gran ventaja para la implementacion de este proyecto, puesto
que permite el suministro de energia para las computadoras y equipos que
permitan dar la conectividad a la red a cada institucién educativa. Sin embargo, se
pudo observar que los pocos equipos informaticos con los que cuenta cada
institucion educativa, asi como los equipos donde se encuentran las torres de
repeticion no cuentan con una proteccidon eléctrica adecuada, lo cual incluso ha
provocado el deterioro e incluso dafio total de estos equipos. Pocos dias después
de realizada la visita, se reporté al MINTEL el dafio total de los equipos que se
encuentran en la torre 2 en la parroquia de Chuga, en donde se habia producido

una descarga eléctrica.

Por lo anterior, se debe descartar la planeacion inicial, puesto que ya no es
necesario determinar la forma de energizar los equipos en zonas donde ya existe
energia eléctrica. Es asi que se constaté en todos los puntos posibles donde se
podian considerar puntos de repeticion que existe tomas de electricidad a unos

pocos metros.

Por esta razén, en este capitulo se va a considerar la proteccion eléctrica de los
equipos de telecomunicaciones que implica la proteccion contra descargas

eléctricas atmosféricas y la proteccion contra transitorios de voltaje.

3.2 PROTECCIONES ELECTRICAS PARA EQUIPOS DE

TELECOMUNICACIONES EN ZONAS RURALES

En las zonas rurales hay gran diversidad de fendmenos eléctricos de origen

atmosférico que pueden afectar a la salud de las personas y al buen
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funcionamiento de los equipos electréonicos. Por ello, es necesaria la
implementacion de un sistema de proteccidn eléctrica que garantice la seguridad

de las personas y la funcionalidad de los equipos.
El sistema de proteccion eléctrica debe cumplir los siguientes objetivos:

e Proteccion y seguridad para la vida humana.

e Proteccion y seguridad en la operacion electrénica.

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 o que caen sobre las lineas de suministro de
energia que alimentan a los establecimientos, estos pueden producir efectos
transitorios de alto voltaje y alta corriente. Las estaciones de radio son
particularmente vulnerables a las descargas de rayos y transitorios, pues estan

situadas en lugares elevados para la mejor propagacion de la sefial.

Existe diversa normativa acerca de la proteccion eléctrica, destacando

especialmente las siguientes normas:

ITU26, serie K Proteccion contra interferencias: En particular la norma ITU K.56,

Proteccion de radiobases contra descargas eléctricas

IEEE 81, IEEE Guia para la medicién de la resistividad del terreno, impedancia a

tierra y superficies terrestres potenciales para instalacion a tierra.

IEEE 81.2, |IEEE Guia para la medicion de las caracteristicas de impedancia y la

seguridad de sistemas de puesta a tierra.

26 ITU: International Telecommunications Union
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NFPA% 780, Norma para la Instalacion de Sistemas de Proteccién contra

descargas eléctricas

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 Disipar la energia a tierra
e Proteger los equipos contra los efectos transitorios (sobrevoltajes vy

sobrecorrientes).
A continuacion se describira cada una de estas acciones:
3.2.1 CAPTURAR DESCARGAS ATMOSFERICAS

El rayo es el principal y mas peligroso de los fendmenos eléctricos transitorios que
causa dafos impredecibles en instalaciones eléctricas por la magnitud de las
cargas que acumula. En general, el punto mas vulnerable en una descarga directa
del rayo se encuentra en la parte superior de una estructura. La torre metalica o
las antenas que sobresalen de la estructura son las mas susceptibles de recibir la
descarga. La forma de capturar la descarga atmosférica es utilizando un

pararrayos. Los hay de diversos tipos:
3.2.1.1 Los Pararrayos

Si se desea captar el rayo (Atrae-rayo) se pondra atencion a algunos tipos de
pararrayos tipo Franklin o PDC (Pararrayos con dispositivo de Cebado) que basan
su principio de funcionamiento en la ionizacion pasiva o activa del aire para
excitar la carga, y crear un camino abierto para capturar la descarga del rayo y

canalizar su energia potencial por un cable a la toma de tierra eléctrica.

Y NFPA: National Fire Protection Association
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3.2.1.1.1 Pararrayos ionizantes.
Pararrayos que ionizan el aire y captan la descarga del rayo (Atrae-rayos):

» Se destacan por ser electrodos acabados en una o varias puntas.

Figu’ra 3.1 Pararrayos lonizante

* Estan instalados en la parte mas alta de la instalacion y conectados a tierra. Se

dividen en:
- lonizantes pasivos (A-1)
- Semi-Activos (A-2)

+ Durante la descarga del rayo se generan corrientes de Alta Tension por el
conductor eléctrico de tierra, siendo peligroso estar cerca del pararrayos en ese

momento.

Si al contrario, se desea parar el rayo (Parar-rayos) en un perimetro de seguridad
del cual queremos proteger las instalaciones, nos decidiremos por la nueva
tecnologias de pararrayos CTS (Charge Transfer System), en espafol Sistema de
Transferencia de Carga. Basan su principio en la desionizacion, el objetivo es
evitar la saturacibn de carga electroestatica en la atmosfera, concretamente
compensar pacificamente la diferencia de potencial de la zona durante el proceso
de la formacion de la tormenta. Con este principio se evita el campo de alta

tensidn que genera la formacion de efluvios y la excitacion de la presencia del
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rayo. El resultado es una zona eléctricamente estable sin influencias de caidas de

rayos.
3.2.1.1.2 Pararrayos desionizantes pasivos.

Los Pararrayos desionizantes pasivos se caracterizan por desionizar el aire y

fisicamente tienen las siguientes caracteristicas:
» Se destacan por ser de forma esférica.
» Estan instalados en la parte mas alta de la instalacién y conectados a tierra.

Durante el proceso de la carga electroestatica del fendmeno del rayo, la
transferencia de su energia a tierra se transforma en una corriente de fuga a
tierra, su valor eléctrico se puede registrar con una pinza amperométrica de fuga a
tierra, el valor maximo de lectura en plena tormenta no supera los 250mA y es

proporcional a la carga eléctrico-Atmosférica.

Figura 3.2 Pararrayos desionizante pasivo

Todos los sistemas de proteccion directa del rayo "Pararrayos", se instalan

segun unas normativas particulares y se resumen en 3 elementos basicos:

1. La toma de tierra con una resistencia inferior a 10Q
2. El mastil y cable conductor que conecta la tierra con el cabezal aéreo.

3. El pararrayos (Cabezal aéreo).
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3.2.1.1.3 Pararrayos ionizantes pasivos (PSF) - Puntas simple Franklin

Los Pararrayos ionizantes pasivos son basicamente electrodos de acero o de
materiales similares acabados en una o varias puntas, denominados Punta simple
Franklin, no tienen ningun dispositivo electrénico ni fuente radioactiva. Su medida
varia en funcién del modelo de cada fabricante, algunos fabricantes colocan un

sistema metalico cerca de la punta para generar un efecto de condensador.

Figura 3.3 Puntas simples Franklin

El principio de funcionamiento se basa esencialmente en canalizar por la toma de
tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del pararrayos. La
instalacion conduce primero hacia arriba, por el cable desnudo de tierra, la
tensidn eléctrica generada por la tormenta, para compensar la diferencia de
potencial en el punto mas alto de la instalacién. Durante el proceso de la tormenta
se generan campos eléctricos de alta tensidbn que se concentran en las puntas
mas predominantes, a partir de una magnitud del campo eléctrico alrededor de la
punta o electrodo, aparece la ionizacidon natural o efecto corona, son mini
descargas disruptivas que ionizan el aire. Este fenébmeno es el principio de
excitacidon para trazar un camino conductor que facilitara la descarga del

fenémeno rayo.

En funcion de la transferencia o intercambio de cargas, se puede apreciar en la
PSF, chispas diminutas en forma de luz, ruido audible a frito, radiofrecuencia,
vibraciones del conductor, ozono y otros compuestos. Este fendbmeno arranca
una serie de avalancha electronica por el efecto campo, un electrén ioniza un
atomo produciendo un segundo electron, éste a su vez junto con el electron

original puede ionizar otros atomos produciendo asi una avalancha que aumenta
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exponencialmente. Las colisiones no resultantes en un nuevo electron provocan
una excitacion que deriva en el fenomeno luminoso. A partir de ese momento, el
aire cambia de caracteristicas gaseosas al limite de su ruptura dieléctrica, el rayo
es el resultado de la saturaciéon de cargas entre nube y tierra, se encarga de
transferir en un instante, parte de la energia acumulada; el proceso puede

repetirse varias veces.

El objetivo de estos atrae-rayos es proteger las instalaciones del impacto directo
del rayo, excitando su carga y capturando su impacto para conducir su potencial
de alta tension a la toma de tierra eléctrica. (Las instalaciones de pararrayos estan

reguladas por normativas de baja tension).

Se han dado casos que la punta del PSF, el efecto térmico ha fundido varios

centimetros de acero de la punta Franklin.
3.2.1.1.4 Pararrayos ionizantes Semi-activos (PDC) pararrayos con dispositivo de cebado

Los pararrayos ionizantes semi-activos estan formados por electrodos de acero o
de materiales similares acabados en una punta, incorporan un sistema electrénico
que genera un avance en el cebado del trazador (Lider). No incorporan ninguna
fuente radioactiva, tienen un dispositivo electronico sensible compuesto de
diodos, bobinas, resistencias y condensadores, inundados en una resina aislante,
todo ello blindado; otros incorporan un sistema piezoeléctrico. Los dos sistemas
se caracterizan por anticiparse en el tiempo en la captura del rayo una vez que se
produce la carga del dispositivo de excitacion. Las medidas de los cabezales

varian en funcién del modelo de cada fabricante.

Figura 3.4 Pararrayos PDC



128

El principio de funcionamiento se basa esencialmente en canalizar por la toma de
tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del pararrayos. La
instalacion conduce primero hacia arriba por el cable desnudo de tierra, la tensiéon
eléctrica generada por la tormenta, al punto mas alto de la instalacion para
compensar la diferencia de potencial. El sistema electrobnico aprovecha la
influencia eléctrica del aumento de potencial entre la nube y la tierra, para auto
alimentar el circuito electrénico y excitar la avalancha de electrones, la excitacion
del rayo se efectua ionizando el aire por impulsos repetitivos, segun aumente
gradualmente la diferencia de potencial aportada por la saturaciéon de cargas
eléctrico-atmosféricas aparece la ionizacién natural o efecto corona, son mini
descargas periddicas que ionizan el aire, este fenbmeno es el principio de
excitacion para trazar un camino conductor intermitente que facilitara la descarga

del fenbmeno rayo.

Durante el proceso de la tormenta se generan campos de alta tension que se
concentran en las puntas mas predominantes, a partir de una magnitud del campo
eléctrico alrededor de la punta o electrodo, aparece la ionizacién por impulsos,
son pequenos flujos eléctricos. Se puede apreciar en forma de diminutas chispas
de luz, ruido audible a frito, radiofrecuencia, vibraciones del conductor, ozono y
otros compuestos. Este fenbmeno arranca una serie de avalancha electrénica por
el efecto campo, un electrén ioniza un atomo produciendo un segundo electron,
éste a su vez junto con el electrén original puede ionizar otros atomos
produciendo asi una avalancha que aumenta exponencialmente. Las colisiones
no resultantes en un nuevo electron provocan una excitacibn que deriva en el
fendmeno luminoso. A partir de ese momento el aire cambia de caracteristicas
gaseosas al limite de su ruptura dieléctrica, el rayo es el resultado de la
saturaciéon de cargas entre nube vy tierra, se encarga de transferir en un instante,
parte de la energia acumulada en el condensador atmosférico (nube-tierra); el

proceso puede repetirse varias veces.

El dispositivo electrénico del PDC esta conectado en serie entre el soporte del

cabezal y el cabezal aéreo.
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El objetivo de este tipo de pararrayos es proteger las instalaciones del impacto
directo del rayo, excitando su carga y capturando su impacto para conducir su

potencial de alta tension a la toma de tierra eléctrica.

Estos equipos se caracterizan por incorporar un sistema de cebado que anticipan
la descarga de 25 a 68us. (Las instalaciones de pararrayos PDC estan reguladas

por normativas de baja tension).

El sistema de cebado necesita un tiempo de carga para activar el dispositivo
electrénico que generara un impulso, a continuacion volvera a efectuar el mismo
proceso mientras exista el aporte de energia natural, este tiempo de carga del
dispositivo electrénico no se contabiliza en los ensayos de laboratorio de alta

tension de un PDC.

En el campo de aplicacion, el dispositivo electronico instalado en la punta del
PDC, necesita un tiempo de trabajo para la cargar del sistema de cebado;
Durante ese proceso, el efecto de ionizacién se retrasa en la punta del PDC

referente a los sistemas convencionales de pararrayos Franklin.

El dispositivo de cebado esta construido con componentes electrénicos sensibles
a los campos electromagnéticos, esta instalado en el cabezal aéreo (PDC) dentro
de la influencia de los efectos térmicos, electrodinamicos y electromagnéticos del
rayo. En fusién de la intensidad de descarga del rayo la destruccion del dispositivo
electronico es radical, a partir de ese momento la eficacia del PDC no esta

garantizada y la instalacién de proteccion queda fuera de servicio.

Algunos fabricantes aconsejan la revision del circuito electronico del pararrayos

cada vez que recibe un impacto.

3.2.1.1.5 Pararrayos desionizantes pasivos, tecnologia CTS

Las caracteristicas basicas de los Pararrayos Desionizadores de Carga
Electroestatica (PDCE), incorporan un sistema de transferencia de carga (CTS),
no incorporan ninguna fuente radioactiva. Se caracteriza por transferir la carga

electroestatica antes de la formacién del rayo anulando el fendmeno de
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ionizacion o efecto corona. El cabezal del pararrayos esta constituido por dos
electrodos de aluminio separados por un aislante dieléctrico todo ello soportado
por un pequefio mastil de acero inoxidable. Su forma es esférica y el sistema esta
conectado en serie con la propia toma de tierra para transferir la carga

electroestatica a tierra evitando la excitacion e impacto directo del rayo.

Figura 3.5 Pararrayos con tecnologia CTS

El principio de funcionamiento se basa esencialmente en canalizar por la toma de
tierra la diferencia de potencial entre la nube y el cabezal del pararrayos,
manteniendo asi el campo eléctrico estable a nivel de tierra, la instalacion
conduce primero hacia arriba, por el cable desnudo de tierra; la tension eléctrica
generada por la tormenta eléctrica al punto mas alto de la instalacion, durante el
proceso de la tormenta se generan campos de alta tensién que se concentran en
el electrodo inferior (catodo -), a partir de una magnitud del campo eléctrico, el
electrodo superior (anodo +) atrae cargas opuestas para compensar la diferencia
de potencial interna del cabezal, durante el proceso de transferencia, en el interior
del pararrayos se produce un flujo de corriente entre el anodo y el catodo, este
proceso natural anula el efecto corona en el exterior del pararrayos, no
produciendo descargas disruptivas, ni ruido audible a frito, ni radiofrecuencia, ni
vibraciones del conductor. Durante el proceso, se produce una fuga de corriente
a tierra por el cable conductor eléctrico de baja resistencia, los valores maximos
que se pueden registrar durante el proceso de maxima actividad de la tormenta,
no superan los 300 miliamperios. A partir de ese momento el campo eléctrico
ambiental no la tensién de ruptura al no tener la carga suficiente para romper su

resistencia eléctrica.
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El objetivo es evitar el impacto directo en la zona de proteccion para proteger a
las personas, animales e instalaciones, el conjunto de la instalacion se disefa
para canalizar la energia del proceso anterior a la formacién del rayo desde el
cabezal aéreo hasta la toma de tierra. Las instalaciones de la puesta a tierra y

cables del pararrayos estan regulados segun las normativas de baja tension.

Las instalaciones de pararrayos con tecnologia CTS cubren necesidades mas
exigentes de proteccion, donde los sistemas convencionales de captacion del

rayo acabados en punta no son suficientes.
3.2.2 DISIPAR LA ENERGIA A TIERRA

Una vez que el rayo es capturado, es necesario trasladar la corriente de descarga
sin peligro hacia tierra. La solucion es emplear cables de cobre desnudo de al
menos 35 mm2 de seccion (AWG #1), que bajan aislados de la estructura de la

torre mediante separadores laterales.

AWG O[Pulg) | B[mm] | @[mm] AWG @(Pulg) | Blmm] | @[mm]
| 80=000000 | 0580 14.73 170.30 18 0.0403 102 | 0823
| SD=00000 | 0517 13.12 135.10 19 0.0356 0912 | 0653
|_40=0000 | o480 | 117 | 107 20 | 00%0 | 0812 | 0518
| 30=000 | 0410 | 104 | B850 21 00285 | 0723 | 0410
| 20=00 | 035 | 926 674 2 00253 | 0644 | 036
=0 | 035 8.25 535 23 0026 | 0573 0.258
l 1 | 0.289 7.35 424 24 0.0201 0.511 0.205
| 2 | 0258 6.54 336 5 00179 | 0455 _0.162
|3 oz | s | 267 | 26 | 00159 | 0405 | 0129
‘. 4 | 0204 | 519 211 27 00142 | 0361 | 0102
1 5 | 0.182 462 16.8 28 00126 | 0.321 0.0810
{ 6 0162 411 133 29 00113 | 0286 0.0642
L 7 | 0.144 3.66 105 | 30 0.0100 0.25% 00508
| 8 | 0.128 326 8.35 31 000893 | 0227 0.0404
! g | om4 | 29t | 663 32 000795 | 0202 | 00320
; 10 | 0102 258 5.26 3 0.00708 | 0.180 0.0254
1 11 | 0.0807 2.30 417 34 000631 | 0160 | 0.0201
12 | 0.0808 205 3,31 35 000562 | 0143 | 00160
13 | 00720 183 262 3 000500 | 0.127 0.0127
f_ 14 | 0.0641 163 2.8 a7 000445 | 0113 0.0100
; 15 |_00571 145 | 165 38 000397 | 0.101 ‘ 0.00797
L. 18 | 00508 | 120 | 13t | 39 | 000353 | 00897 | 000632
{ 17 | 00453 | 115 104 | 40 000314 | 00798 | 000501 |

Fuente: American Gauge Wire - Wikipedia

Tabla 3.1 Tabla de conversion AWG a mm?
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Cuando la carga del rayo se transfiere repentinamente a tierra o a una estructura
puesta a tierra, se neutraliza. La tierra es, asi, el medio que disipa la energia
eléctrica sin cambiar su potencial. La capacidad de la tierra de aceptar la energia
depende de la resistencia del suelo en la localizacién particular donde la descarga

del relampago entra en la misma.
3.2.2.1 Sistemas de puesta a tierra

El pararrayos por si solo no sirve como proteccion contra los rayos, puesto que la

energia captura debe ser conducida a tierra para evitar dafos a los equipos.

Un correcto disefio del sistema de puesta a tierra es fundamental para asegurar la
correcta conducciéon de la descarga eléctrica del rayo. Para ello, debemos
asegurarnos que el conjunto del sistema de puesta a tierra tiene una resistencia
menor de 10 Q, asi como asegurarnos de que no existan bucles que produzcan
tensiones inducidas. Para lo cual el primer paso es hacer una medicion del

terreno.

El sistema de puesta a tierra consta, principalmente, de:

- Tomas de tierra.
- Anillos de enlace.
- Punto de puesta a tierra.

- Lineas principales de tierra.

3.2.2.2 Medicion de la resistividad del terreno

Para calcular la instalacion de puesta a tierra, es importante conocer la
resistividad media del terreno. EI método usual de medicion es el conocido como
Wenner. En este método, la fébrmula que se detalla abajo, es necesario precisar la
distancia entre sondas y la profundidad del terreno alcanzada por las mismas. El
telurémetro determina el valor R (en ohmios Q, que sustituido en la férmula de
Wenner nos da la resistividad del terreno para la profundidad alcanzada por las

sondas.
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Formula de Wenner:

A7 AR
A oA
VAZIABZ  AAI AB?

P

1+
Ecuacion 3.1

donde:

p= resistividad del suelo (Q -m)

A = distancia entre electrodos (m)

B = profundidad del electrodo (m)

R = resistencia medida con el Telurometro (Q)

3.2.3 PROTECCION DE EQUIPOS CONTRA LOS EFECTOS TRANSITORIOS
(SOBREVOLTAJES Y SOBRECORRIENTES).

Cuando se produce una descarga eléctrica ocasionada por un rayo, se crean
campos electromagnéticos que inducen corrientes en las superficies conductoras
proximas. En el caso de los sistemas radiantes que se han disefiado, las
corrientes se pueden generar en el cable coaxial y de esta forma dafar los
equipos electronicos. La solucion es emplear protectores de linea, que van
ubicados entre el cable coaxial y los equipos electronicos del sistema de radio.
Cuando el protector de linea detecta un cambio de voltaje importante, deriva la
corriente a tierra, mediante uno de sus terminales que se encuentra conectado al

sistema de puesta a tierra.

Se denomina ruido eléctrico, interferencias o parasitos a todas aquellas sefales,
de origen eléctrico, no deseadas y que estan unidas a la sefal principal, o util, de
manera que la pueden alterar produciendo efectos que pueden ser mas o menos

perjudiciales:

e Cuando la sefal principal es analdgica, el ruido sera perjudicial en la

medida que lo sea su amplitud respecto a la senal principal.
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e Cuando las sefales son digitales, si el ruido no es capaz de producir un

cambio de estado, dicho ruido sera irrelevante.

La principal fuente de ruido es la red que suministra la energia eléctrica, y lo es
porque alrededor de los conductores se produce un campo magnético a la
frecuencia de 50 6 60 Hz. Ademas por estos conductores se propagan los

parasitos o el ruido producido por otros dispositivos eléctricos o electronicos.

Existen algunas perturbaciones, como el rayo que son capaces de actuar desde
una gran distancia del lugar que se produce, por ejemplo al caer sobre una linea

de alta tension.

De todas formas las perturbaciones mas perjudiciales son las que se producen
dentro o muy cerca de la instalacion. Normalmente son picos y oscilaciones de
tension causados por bruscas variaciones de intensidad en el proceso de

conexiéon y desconexion de los dispositivos de mayor consumo.

Son corrientes o tensiones que se generan de la corriente o tension fundamental,
la tension fundamental en el pais normalmente es de 60 Hz. Por lo que las
armonicas derivadas de esta son multiplos de 60 o sea que la tercera arménica

corresponde a 180 Hz., la quinta armdnica corresponde a 300 Hz., etc.

Generalmente la tercera armoénica es producida por el desbalanceo entre las
fases, 0 sea que si en un sistema trifasico utilizamos desequilibradamente una de
las tres fases con mucho mas carga que con las demas, estaremos produciendo
la tercera armoénica, tanto en corriente como en voltaje, las demas armédnicas se
producen por distorsiones de la arménica fundamental y/o por bajo factor de

potencia.
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60 Hz

130 Hz

80 Hz @0 Hz

240 Hz / 300 Hz

Figura 3.6 Transitorios de Voltaje

Los sobrevoltajes, como su nombre lo indica son voltajes altos, superiores al
voltaje nominal de 120v. en pequefias fracciones de tiempo pero que

indudablemente dafian el funcionamiento normal de los equipos eléctricos.
Estos sobrevoltajes se producen por diversas razones:

¢ Rayos y tormentas eléctricas
e Transformadores de la red eléctrica en mal estado
e Redes eléctricas en mal estado

e Cercania de motores eléctricos y equipos de alto voltaje
3.2.3.1 Fuentes de Energia Interrumpibles (UPS)

Una fuente de alimentacién ininterrumpible (UPS, por sus siglas en inglés) es un
dispositivo que protege equipos electronicos contra posibles fallas eléctricas. Un
UPS es un dispositivo conectado entre la red eléctrica (conectado a la

alimentacion de la empresa eléctrica) y los materiales que necesitan proteccion.

El UPS permite que los materiales reciban alimentacion de una bateria de
emergencia durante varios minutos en caso de que se produzcan problemas

eléctricos, en especial durante:

o Interferencias en la red eléctrica; es decir, un corte de electricidad de un

segundo que puede provocar que el ordenador se reinicie
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o Cortes de electricidad, correspondientes a una interrupcion en la fuente de

alimentacion por un tiempo determinado

« Sobrevoltaje; es decir, un valor nominal mayor que el valor maximo previsto

para el funcionamiento normal de los aparatos eléctricos

« Baja tensidon, es decir, un valor nominal menor al valor minimo previsto

para el funcionamiento normal de los aparatos eléctricos

« Picos de voltaje; es decir, sobrevoltajes transitorios (de corta duracioén) de
amplitud alta. Estos picos ocurren cuando se apagan y se encienden
dispositivos que demandan mucha alimentacién. Con el tiempo, esto puede

ocasionar danos a los componentes eléctricos

e Descargas de rayos, las cuales constituyen una fuente extrema de
sobrevoltaje que se produce repentinamente durante el mal tiempo

(tormentas)

Los sistemas de informatica toleran la mayoria de las interrupciones eléctricas.
Sin embargo, a veces pueden causar la pérdida de datos, la interrupcién de los

servicios, e incluso dafios materiales.

El UPS contribuye a la "disminucion" del voltaje, es decir, elimina los picos que
sobrepasan ciertos niveles. Cuando se produce un corte de electricidad, la
energia almacenada en la bateria de emergencia mantiene la fuente de
alimentacion, suministrando electricidad a los equipos durante un periodo de
tiempo reducido (generalmente de 5 a 10 minutos). Mas alléa de los minutos de
autonomia que brinda el UPS, este tiempo ganado permite también que el equipo
se conecte a otras fuentes de energia. Algunos UPS también pueden conectarse
directamente a una computadora (por ejemplo, con un cable USB) para que este
pueda apagarse por si solo ante un corte de electricidad, evitdandose asi la

pérdida de datos.
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3.2.3.2 Tipos de UPS

Generalmente existen tres tipos de UPS:

Los UPS "fuera de linea" se conectan a través de un relé eléctrico.
Cuando todo funciona de manera adecuada, se utiliza el voltaje de la red
eléctrica para recargar las baterias. Cuando la bateria supera o se
encuentra debajo de cierto nivel (maximo o minimo), el relé se abre y el
voltaje se regenera mediante el uso de la energia almacenada en la
bateria. Debido al tiempo que se necesita para que el relé se abra y se
cierre, este tipo de UPS no ofrece proteccién contra interferencias en la red

eléctrica.

Los UPS "en linea" se conectan en serie y regulan el voltaje

constantemente.

Los UPS "interactivos en linea” cuentan con tecnologia hibrida. Los UPS
interactivos en linea se conectan en forma paralela a través de un relé,
pero cuentan con un microprocesador que controla el voltaje
constantemente. En caso de una caida de voltaje leve o una interferencia
en la red eléctrica, el UPS puede inyectar voltaje para compensar. Sin
embargo, en los casos en que se produzca un corte total de electricidad, el

UPS funcionara como un UPS fuera de linea.

3.2.3.3 Caracteristicas de una fuente de alimentacion ininterrumpible

El tiempo de proteccion eléctrica que brinda un UPS se expresa en VA (voltios-
amperios). Generalmente, para contar con protecciéon eléctrica durante un corte
de electricidad de 10 minutos, es necesario un UPS con una capacidad
equivalente a la alimentacion de todos los materiales conectados al UPS
multiplicada por 1,6.

Al escoger un UPS, también es importante verificar la cantidad de sockets (tomas

de alimentacién) que posee.

En algunos casos, los UPS tienen conectores (USB, de red, paralelos, etc.) que

permiten conectarlos al CPU para que éste se apague automaticamente si se
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produce un corte de electricidad durante un tiempo prolongado y para realizar

copias de seguridad de todo el trabajo no terminado.

Debe tenerse en cuenta que los UPS no protegen conexiones telefonicas. Por
consiguiente, un ordenador conectado a un UPS al mismo tiempo que a un
modem puede aun dafarse si la descarga de rayo tiene impacto sobre la linea

telefénica.
3.2.3.4 Factor Potencia

Se define factor de potencia, de un circuito de corriente alterna, como la relacién
entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S, si las corrientes y tensiones

son sefiales perfectamente sinusoidales.

Si las corrientes y tensiones son sefiales perfectamente sinusoidales, el factor de
potencia sera igual a cos ¢ o como el coseno del angulo que forman los fasores
de la intensidad y el voltaje, designandose en este caso como cos®, siendo ¢ el
valor de dicho angulo. De acuerdo con el triangulo de potencias de la siguiente

figura:

POTENCIA
REACTIVA
Q (kVAR)

POTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 3.7 Triangulo de Potencias

Del grafico 3.7 se obtiene la ecuacion:
P - r
cosp = S Ecuacion 3.2

Donde:
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S: Potencia aparente en [VA] (voltamperios)
P: Potencia activa en [W] (vatios)
Cos @: Factor de Potencia
El dispositivo utilizado para medir el factor de potencia se denomina cosfimetro.

La capacidad de un UPS viene especificada como VA, este valor nos va a ayudar
para determinar la cantidad maxima de corriente que puede suministrar el UPS.
Los dispositivos electréonicos que se encuentran en el mercado definen la potencia

en potencia activa.

Sin embargo en muchos de ellos, sobre todo en los que tienen cargas reactivas

(bobinas y condensadores), definen el factor de potencia o cos¢.

Para calculos de UPS se considera un sistema en las condiciones menos

favorables, por esta razén se asume el factor de potencia cos¢=0,6.
Ejemplo:

Una oficina cuenta con una computadora cuya fuente de alimentacién consume
300W y su monitor CRT consume 70W. Ademas se tiene un UPS marca
Complet®, modelo Tulum, 1200 VA/hora, 10 contactos.

1.- Primero se transforma la Potencia Aparente (S) en Potencia Activa (P):
(1200 VA x hora) X (0.6) = 720 W x hora
2.- La potencia total que se conecta en el UPS es:
300W+70W =375W

3.- Se calcula el numero de equipos que puede alimentar el UPS en caso de un

corte de energia:
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_ 720 xhora

=192 horas = 1 hora 55 minutos
375

TABLAS DE CALCULO DE NECESIDAD DE UPS SEGUN LA CARGA A SOPORTAR
1. BACK-UPS, BACK-UPS PRO, POWER-STACK, SMART-UPS, SMART-UPSRAM

TIEMPD [ FUNCIONAMIENT O NORMAL foer mirmineof

Hacx W5 | Haca (S PRO |PSaex | Smant LS | Semart LIPS R
Coarruatmns Ol exgutpn) VA 00 500 0|20 €9 3O 650 TN0 10| 20 4 0N R 100 108 M0 2200 100 WU 5000|200 MR 10 200 M0N0 SN0

| | | i L W W o s |
> ] 7] ) v 4 5 ) ' ' i X i ! i i L " J

] ' ‘ 7 ¢ v 1 " "e | 5 1) 1 "

A Nt 2 o ) '
bpro IN o
1 = "

Fu'ente: Pég‘ina' Web Trivpp-Lite'

Tabla 3.9 Tabla de Calculo para UPS Tripp-Lite

3.3 RECOMENDACIONES GENERALES

En base a la normativa antes mencionada, se redactan las siguientes
recomendaciones de proteccidn eléctrica para satisfacer los requisitos antes

descritos:

1. Sistema de prevencién de descargas atmosféricas por medio de pararrayos
tetrapuntal tipo Franklin: se ha escogido por ser la solucion que mejor se
adapta a las necesidades de estos lugares: el area a cubrir no es muy
grande este tipo de pararrayos es mas econdmico en comparacioén con los
pararrayos de cebado y los no ionizantes.

2. Para los sistemas de puesta a tierra del pararrayos y del sistema de
comunicaciones se sugiere unirlos mediante un cable de cobre de baja
resistencia (de 50 mm2 por ejemplo). En el caso de cerros, donde es
sumamente dificil conseguir dos puestas a tierra de baja resistencia, se

sugiere fabricar un Unico pozo a tierra que rodee a toda la instalacion.
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3. Protector de linea: ubicado en el cable coaxial de la antena para proteger
los equipos de comunicacion ante la induccion de corrientes en el cable
coaxial, producidas por descargas atmosféricas.

4. Barra master: barra de cobre que sirve para poner al mismo potencial los

equipos de comunicacion, energia y sistema de puesta a tierra.

3.4 CALCULOS PARA DETERMINAR LOS UPS

3.4.1 TORRES DE COMUNICACION Y PUNTOS DE REPETICION

Durante nuestra visita pudimos constatar que las fallas en el sistema eléctrico de
Pimampiro son muy escasas. Sin embargo, en el caso de existir un problema
eléctrico en las zonas rurales del cantén Pimampiro, la reparacion puede tardar
hasta 3 dias por parte del personal de EMELNORTE.

Es asi, que se considera que tener un banco de baterias para mantener los
equipos en las torres encendidos por hasta 3 dias es un gasto excesivo debido a
la realidad del canton y en base a los criterios del Ministerio de
Telecomunicaciones es unicamente necesario mantener los equipos encendidos

hasta por 3 horas.

Por otro lado consideramos que en la torre de comunicacién estaran ubicados los

siguientes equipos con el respectivo consumo maximo de energia:

Equipo Consumo Maximo
Radio Inalambrico 5.8Ghz 40w
Access Point 2.4Ghz 40w
Switch FastEthernet 5 puertos 20w

Fuente: Consumo promedio de puntos de acceso y puentes inalambricos

Tabla 3.3 Consumo de Potencia de equipos en torres de comunicacion
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Se asume que en cada torre de comunicacién puede tener: 2 radios, 1 access
point y 1 switch o los puntos de repeticion pueden tener 3 access point y 1 switch

en el peor de los casos.

Datos

t= 3 horas

Prequerida = 3 X 40w + 20 w= 140w
Cosop =0,6

Solucion

Utilizando la ecuacion 3.2:

B 140
Srequerida = — = o = 233,33 V4

cosE

U PSrequer|do=7OOVAXhora

3.4.2 INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Para las instituciones educativas se considera que si no existe energia eléctrica
en la comunicacion de las mismas, tampoco lo habra para las computadoras a

excepcion de computadoras portatiles que pueden tener baterias.

Es asi que se hara un calculo basado en el tiempo promedio que puede estar
encendida una computadora portatil en una institucion durante un tiempo de
ausencia de energia eléctrica, se considera que una bateria con 6 meses de uso
aproximadamente puede mantener encendido un equipo con una comunicacion

full-duplex a través de Wi-Fi durante 1 hora.

Se asume que en la institucion educativa estaran conectados 2 access point y un

1 switch.



Datos

t= 1 hora1

Prequeridga= 2 x 40w + 20 w= 100w
Cosop=0,6

Solucion

Utilizando la ecuacion 3.2:

F 19 _ 166,67 VA
CoSE L&

Srequerida=

UPSrequerido=S X t= 166,67VA X 1 hOFa

U PSrequerid(): 1 67VAXh0ra
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CAPITULO 4

EQUIPAMIENTO Y COSTOS

4.1 RESUMEN

Uno de los objetivos de este proyecto de titulacién es presentar los requerimientos
minimos para el equipamiento a utilizar en el disefio con la finalidad de subirlos al

portal en internet de Compras Publicas www.compraspublicas.gob.ec .

Es asi que luego de analizar todas las tecnologias inalambricas existentes y
determinar la mas adecuada para el disefio de red en cada una de las etapas, se

determinaron los requerimientos minimos de los equipos a utilizar de cada equipo.

A pesar de que en los sistemas de compras publicas no se pueden especificar

marcas, vamos a escoger marcas de equipos para determinar el costo de la red.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

A continuacion se detallara los requerimientos minimos de cada equipo, asi como
las caracteristicas de los equipos que cumplen con estas caracteristicas. Las
especificaciones de los equipos y sus especificaciones seran presentadas en el

formato requerido por el Ministerio de Telecomunicaciones.

4.2.1 PUENTES INALAMBRICOS PUNTO A PUNTO

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA PUENTE INALAMBRICOS DE
ETHERNET

Estas Bases Técnicas son las minimas requeridas por los puentes punto a

punto que serviran para los enlaces entre las torres de comunicacion que

permitiran implementar la red de backbone del proyecto Pimampiro

ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

Frecuencias de Operacion Bandas ISM en 5.7 y/0 5.8 GHz
Protocolos para la conexion 802.11 a/b/g

inalambrica

Throughput = 20Mbps




Canal de recepcion > 15MHz
Sensibilidad > -90dBm @ 1Mbps
Potencia de transmision = 23dBm
Ganancia de la antena 2 7dBi

modulacién digital (OFDM, QPSK,
Modulacién QAM)
Protocolos para la administracion HTTP, TELNET
Latencia <10ms
Encriptacion WEP y AES
QoS Si
Resistencia al agua Si
POE Si
Resistencia al viento = 100km/h

1 x N-Hembra
Interfaces 1x RJ-45 10/100
Temperaturas de operacion -10°C=<T=<50°C

Tabla 4.1: Especificaciones de Puentes Punto a Punto Ethernet
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A continuacién mostraremos algunas alternativas de equipos que cumplen con las

especificaciones para puentes inalambricos:

4.2.1.1 Puentes Punto a Punto Widfixed 5.8 GHz Motorola — Serie PTP 500

La Serie PTP 500 de Motorola, dispone de funcionalidades avanzadas, para

brindar una excelente red de retorno inalambrica de alta velocidad. Se pueden

conectar edificios en un entorno de campus con vigilancia por video mas alla de

la infraestructura del cableado. Se puede dar compatibilidad con aplicaciones que

Figura 4.1: Puente inaldmbrico
Motorola wb2860aa series
PTP500

IP, telemedicina, juegos IP y multimedia.

requieren banda ancha intensiva tales como voz sobre

Los puentes de la Serie PTP 500 pueden ofrecer un
99,999% de disponibilidad practicamente en cualquier
ambito, inclusive aquellos que no estan a la vista, o

que se encuentran lejos, sobre el agua o en terrenos
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abiertos, incluso en condiciones climaticas extremas. Estan disponibles en

modelos integrados y conectorizados, y operan en bandas de RF de 54 y 5,8

GHz a velocidades de hasta 105 Mbps.

Motorola Serie PTP 500 - Caracteristicas

Modelo

Motorola Series PTP 500 wb2860aa

Banda RF

5.725 GHz-5.850 GHz
5.470 GHz-5.725 GHz

Protocolos para la conexién

inalambrica

802.11 alb/g

Canal de recepcion

15MHz

Sensibilidad del receptor

Adaptativa; varia entre -94 dBm y -69
dBm

Potencia de transmision

Varia entre -18 dBm y 27 dBm segun

modo de modulacién y configuracion

Modulacion

se adapta entre BPSK simple y 64
QAM dual

Protocolos para la administracion

HTTP, TELNET

Latencia <10ms
Resistencia al agua Si
POE Si
Resistencia al viento = 100km/h
1 x N-Hembra
Interfaces 1x RJ-45 10/100 Ethernet
Alcance Hasta 250km
Antena Placa de 23 dBi / 8°

Precio referencial

USD $ 4308 por equipo

Tabla 4.2: Especificaciones de Puentes punto a punto Motorola PTP 500

4.2.1.2 Puentes Ethernet Punto a Punto Alvarion BREEZENET B300

BreezeNET B300 responde a la necesidad creciente de mayor capacidad de

ancho de banda mediante la integracién de hasta 250 Mbps de transferencia neta

TDM y Ethernet, gracias a la maximizacion de la eficiencia de espectro para un

alto rendimiento y una conectividad a larga distancia. BreezeNET B300 es una



147

solucion para exteriores de gran rendimiento, con una capacidad de transferencia
mas efectiva. La solucién funciona tanto en entornos LOS (linea de vista) como
NLOS (sin linea de vista) y ofrece disponibilidad agregada de enlaces para QoS
mejorado. La familia de productos BreezeNET B de soluciones inalambricas punto
a punto para frecuencias exentas de licencias representa una solucion eficaz y de
alta seguridad para aplicaciones de conectividad inalambrica en la empresa y
para servicios de red de redireccionamiento (backhaul) entre ubicaciones remotas

y aplicaciones a distancia.

Figura 4.2: Puentes Inalambricos punto a punto Alvarion B130/B300

Alvarion BrezeeNET B130/B300 BU-B130/B300 RB-B130/B300
OFDM con BPSK, QPSK,

Modulacién QAM16, QAM64

Ancho de Canal de Operacion 40 MHz, 20 MHz, 10 MHz, 5 MHz

soportados

Frecuencia de Operacion 4.9-59 GHz

Antena incorporada 23dBi 8° doble polarizacién

Potencia de transmision Hasta 18dBm

Throughput Hasta 130Mbps

QoS Si

Resistencia al agua Si

POE Si

Interfaces 1x Ethernet 10/100/1000BaseT
(RJ-45)

Consumo de energia Hasta 20w 110v/60Hz

Precio referencial USD$ 8.990 (costo del enlace)

Tabla 4.3: Especificaciones de puentes punto a punto Alvarion BrezeeNET B130/B300

4.2.1.3 Puentes Punto a Punto Tranzeo TR-FDD GT Series
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La Serie Tranzeo TR-FDD GT de 5,8 GHz de alta potencia punto a punto (PxP)
utiliza dos radios, lo que permite el flujo de datos en ambas direcciones al mismo
tiempo (Full-duplex), si se combina con otra unidad de TR-FDD. El disefio de

estos productos permiten el wuso de filtros

intercambiables para satisfacer las constantes

demandas. Los radio con filtros mejorados coincide
con el tamafo del canal, permitiendo que a los radios
escuchar sélo a los canales deseados,
proporcionando por lo menos de 65dB rechazo de

canal adyacente a la inmunidad de ruido superior.

La serie TR-FDD GT de los productos también estan Figura 4.3: Puente inalambrico
punto a punto Tranzeo TR-FDD-

respaldados por lideres en la industria de 24GT

telecomunicaciones con 5 afios de experiencia.
Ademas damos garantia de 3 afios y soporte técnico de por vida sin tener en

cuenta la explotacion de la red.

Radio Tranzeo TR-FDD-24GT
Frecuencias de Operacion |5745 — 5805 MHz

Protocolo de operacion

IEEE 802.11°

Canales de operacion

5MHz, 10MHz, 20MHz

Potencia de Transmision

+23 dBm @ 54 Mbps, +24 dBm @ 48
Mbps, +25 dBm @ 36 Mbps, +26 dBm @
24 Mbps, +26 dBm @ 6 Mbps

Modulacién

48/54 Mbps QAM-64, 24/36 Mbps QAM-16,
12/18 Mbps QPSK, 6/9 Mbps BPSK

Ganancia de antena

24dBi 8,7°

Consumo de potencia

23watts 120v/60Hz

QoS Si
Si
Resistencia al agua
POE Si
1 x WAN RJ-45
Interfaces

4x RJ-45 10/100 Base TX

Precio referencial

USD$ 979 cada radio

Tabla 4.4: Especificaciones del puente inalambrico punto a punto Tranzeo TR-

FDD-24GT
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El requerimiento de puentes Ethernet inalambricos es de 12 para toda la red, para

su uso en la red troncal.

Equipo

Caracteristicas destacadas

Costo total

Motorola Wi4fixed 5.8
GHz — Serie PTP 500

e Trabaja en el canal de 15 MHz.

o|EEE 802.11a/b/g.

e Antena de panel incorporada
23dBi/8°.

e Potencia de transmisién hasta
27dBm.

¢ Sensibilidad de recepcién
adaptativa

e Garantia de 3 afios.

$51.696

Alvarion BrezeeNET
B130/B300

e Trabaja en los canales de 5, 10 y
20 MHz.

o|[EEE802.11a

¢ Antena de panel incorporada
23dBi/8°.

e Potencia de transmisién hasta
18dBm.

e Garantia de 3 ainos.

$53.940

Radio Tranzeo TR-FDD-
24GT

e Trabaja en los canales de 5, 10,
15, 20 y 40 MHz.

e Antena de panel incorporada
24dBi/7°.

e Potencia de transmisién hasta
26dBm.

e Garantia en partes de 5 afos.

$11.748

Tabla 4.5: Tabla Comparativa de Puentes Inalambricos Punto a Punto
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4.2.2 PUNTOS DE ACCESO (ACCESS POINT) PARA LAS TORRES

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ACCESS POINT 1
Estas Bases Técnicas son las minimas requeridas por los Access Points

que funcionaran como puntos de acceso dar conectividad a las escuelas y

que estaran ubicados en las torres de comunicacion.

ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

Frecuencias de Operacion

Bandas ISM en 2.4GHz y/o
5.8GHz

Protocolos para la conexiéon

inalambrica

IEEE 802.11 a/b/g

Modos de operacion

Access Point, cliente y WDS

Potencia de transmision

2 18dBm

Sensibilidad de RX

2 -80dBm

Ganancia de antena

2 14dBi omnidireccional

Filtrado por MAC Si
Resistencia al agua Si
POE Si
Interfaces 1 X SMA

1x RJ-45 10/100

Tabla 4.6: Especificaciones de Puntos de Acceso para las torres de comunicaciéon

4.2.2.1 Access Point Cisco Aironet 1240 AG Series

Los puntos de acceso Cisco Aironet 1240AG serie IEEE
802.11a/b/g ofrecen la versatilidad, alta capacidad,
seguridad y funcionalidades de clase empresarial que
WLAN.

especificamente para entornos de RF,

demandan los clientes Disefiado
tales como Figura 4.4: Punto de Acceso

Cisco Aironet 1242AG

fabricas, almacenes y grandes establecimientos

comerciales, tienen la flexibilidad asociada con las antenas conectadas, una caja

metalica robusta y amplia gama de temperaturas de funcionamiento.
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El Cisco Aironet 1240AG también puede ser configurado para soportar mallas
inalambricas, proporcionando la conectividad inalambrica para las zonas interiores
que son dificiles o imposibles de cablear. Los puntos de acceso de malla no
requieren conexiones por cable, que utilizan la frecuencia de 2,4 GHz para ofrecer
acceso a la red a usuarios en areas de dificil acceso. La banda de 5 GHz sirve en
enlaces backhaul para acceder a los puntos tradicionales conectados a los

puertos Ethernet.

Cisco Aironet 1242AG

Protocolos para la conexion IEEE 802.11 a/b/g
inalambrica

Modos de operacion Access Point, cliente y WDS
Potencia de transmision Hasta 20dBm

* 1 Mbps: -96 dBm
* 2 Mbps: -93 dBm
* 5.5 Mbps: -91 dBm
* 6 Mbps: -91 dBm
* 9 Mbps: -85 dBm
* 11 Mbps: -88 dBm
* 12 Mbps: -83 dBm
* 18 Mbps: -81 dBm
* 24 Mbps: -78 dBm
* 36 Mbps: -74 dBm
* 48 Mbps: -73 dBm
* 54 Mbps: -73 dBm

Sensibilidad de RX

WPA
WPA2 (802.11i)
Cisco TKIP
Encriptacién (CI\I/ISICC:;(; message integrity check
IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits
and 128 bits
Resistencia al agua Si
POE Si
Interfaces 2 x SMA
1x RJ-45 10/100
Consumo de energia Max 13w @ 120v/60Hz
USD$ 530
Precio referencial USD$ 972 con antena 15dBi

omnidireccional
Tabla 4.7: Especificaciones del punto de acceso Cisco Aironet 1242AG




4.2.2.2 Access Point D-Link DWL-7700AP
El D-Link DWL-7700AP es un robusto Access Point para

soluciones Wireless Out-door, perteneciente a la familia

D-Link AirPremier y para el estandar 802.11a y 802.11g,

que permite implementar

inalambrico outdoor, como los conocidos Hotspots, ;%’“'3

soluciones

de acceso

facilitando de ésta forma el enlace y la comunicacion a

usuarios moviles, a Internet o a redes privadas.

D-link DWL-7700AP

El DWL-7700AP es una solucién ideal para proveedores
de servicios de comunicaciones de Banda Ancha y para medianas y grandes

empresas.

Figura 4.5: Access Point

D-link DWL-7700AP Premier Series

Estandares soportados

IEEE 802.11a/b/g

IEEE 802.3 Ethernet

IEEE 802.3u Fast Ethernet
IEEE 802.3x Flow Control
IEEE 802.3af

Modos de operacion

Access Point, cliente y WDS

Potencia de transmision

802.11b:

- 200mW (23dBm) * 20mW (13dBm)
- 1mW (0dBm)

- 63mW (18dBm)
- 30mW (15dBm)

* 10mW (10dBm)
* 5mW (7dBm)

802.11g:

- 200mW (23dBm) * 20mW (13dBm)
- 1mW (0dBm)

- 63mW (18dBm)
- 30mW (15dBm)

* 10mW (10dBm)
*5mW (7dBm)

Sensibilidad de RX

802.11g:
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-95dBm a 1Mbps
-91dBm a 2Mbps
-90dBm a 5,5Mbps
-89dBm a 6Mbps
-84dBm a 9Mbps
-88dBm a 11Mbps
-82dBm a 12Mbps
-80dBm a 18Mbps
-77dBm a 24Mbps
-73dBm a 36Mbps
-72dBm a 48Mbps
-72dBm a 54Mbps
802.11b:

-94dBm a 1Mbps
-91dBm a 2Mbps
-89dBm a 5,5Mbps
-85dBm a 11Mbps

Encriptaciéon

- 64/128/152-bit WEP (RC4)

- IEEE 802.1x (EAP-
MD5/TLS/TTLS/PEAP)

- MAC address-based access control
- WPA (Wi-Fi Protected Access,
TKIP,AES PSK)

Ganancia de Antena 5dBi
Resistencia al agua Si
POE Si

2 x SMA
Interfaces

1x RJ-45 10/100

Consumo de energia

Max 120w @ 120v/60Hz

Precio referencial

USD$ 920
USD$ 1134 con antena

omnidireccional 15dBi

Tabla 4.8: Especificaciones del punto de acceso D-link DWL-7700AP
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4.2.2.3 Mikrotik Access Point Inalambrico 2.4 / 5.8 802.11 A+B+G - ISP

El punto de acceso de 2.4 GHz Mikrotik le da una solucién
econdmica y completa de hardware + software para su
estacion base. Incluye un gabinete estanco IP67 de
policarbonato y PoE, de tal forma que puede instalar el AP l
al lado de la antena y proporcionar energia al punto de 3{?%

=, *

velocidad superior en la banda de 2.4 gigahertz, la tarjeta . ‘,. 2. =

acceso mediante el cable estandar de Ethernet. Para una

miniPCl R52 estandar 802.11b/g esta incluida en el Figura 4.6: Access Point
) Microtik modular
sistema.

Se destacan las siguientes caracteristicas:

e RouterBOARD RB433AH, gabinete estanco IP67
e Sistema Operativo RouterOS Level 4

e Tarjeta inaldmbrica miniPCI R52 de 350 mw

¢ Inyector de PoE pasivo sobre Ethernet

e Cable (pigtail) de bajas perdidas de 50cm

e Cobertura sobre los 4kms

e Soporta hasta 100 usuarios simultaneos

e Sistema modular

Mikrotik Access Point Inalambrico 2.4 / 5.8 802.11 a+b+g — ISP

Estandares soportados IEEE 802.11a/b/g
IEEE 802.3 Ethernet
IEEE 802.3u Fast Ethernet

Modos de operacion Access Point, cliente y WDS

Potencia de transmision Hasta 19dBm
Hasta -90dBm@1Mbps

Sensibilidad de RX
Encriptacion WEP/WPA/WPA2

Ganancia de antena Sin antena




155

Interfaces

Resistencia al agua Si
POE Si
2 x SMA

1x RJ-45 10/100

Max 32w @ 120v/60Hz cada

Consumo de energia mddulo
Precio referencial USD$ 720
Modulo adicional miniPCIl R52 USD$ 290

Tabla 4.9: Especificaciones del punto de acceso Mikrotik 802.11a/b/g — ISP

4.2.2.4 Comparacion de equipos

Se colocara 1 punto de acceso en cada torre, es decir, que el numero de puntos

de acceso total en las torres es de 6.

Equipo

Caracteristicas destacadas

Costo total

Cisco Aironet 1242AG

¢|[EEE802.11 a/b/g

¢ 2 puertos SMA para antena
exterior

¢ Potencia de transmision hasta
20dBm.

e Funciona como AP y cliente.

e Garantia de 2 afos.

$3.180

D-link DWL-7700AP
Premier Series

¢|EEE802.11 a/b/g

¢ 2 puertos SMA para antena
exterior

¢ Potencia de transmision hasta
23dBm.

e Funciona como AP, cliente y WDS

e Garantia de 3 afos.

$5.520

Mikrotik Access Point
Inaldmbrico 2.4 /5.8
802.11 A+b+g

e Es modular, lo cual permite
incrementar los puertos SMA o
mejorar la capacidad del
procesador.

¢ Potencia de transmisién hasta
19dBm

$5.480

Tabla 4.10: Tabla Comparativa de Puntos de Acceso para las torres
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ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ACCESS POINT 2

Estas Bases Técnicas son las minimas requeridas por los Access Points

que funcionaran como clientes en cada escuela.

ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

Frecuencias de Operacion

Bandas ISM en 2.4GHz y/o
5.8GHz

Protocolos para la conexion

inalambrica

IEEE 802.11 b/g

Modos de operacion

Access Point, cliente y WDS

Potencia de transmision

2 18dBm

Sensibilidad de RX

2 -80dBm

Ganancia de antena

2 14dBi omnidireccional

Encriptacion

WEP, WPA, WPA2

Resistencia al agua Si
POE Si

2 x SMA
Interfaces

1x RJ-45 10/100

Tabla 4.11: Especificaciones de los puntos de acceso en las escuelas que

funcionaran como clientes.

4.2.3.1 Ubiquiti NanoStation NS2

Nanostation posee un fenomenal desempefo con un disefio
revolucionario que combina una alta ganancia con un sistema
de 4 antenas, arquitectura avanzada de radio frecuencia, y una

desarrollado tecnologia de firmware que permite alto

rendimiento, estabilidad, capacidad que rivaliza incluso las

e — T | —

redes WiMax de la mas alta gama. Figura 4.7: Access Point

El Ubiquiti NanoStation NS2 posee el sistema operativo Air OS Nanostarion NS2

que se caracteriza por ser intuitivo, versatil, altamente desarrollado por Ubiquiti

Networks.
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Ubiquiti NanoStation NS2

Frecuencias de Operacion

Bandas ISM en 2.4GHz y/o
5.8GHz

Protocolos para la conexion

inalambrica

IEEE 802.11 b/g

Modos de operacién

Access Point, cliente

26dBm @ 1Mbps  22dBm
Potencia de transmisién @54Mbps
-97dBm @ 1Mbps -74dBm@
Sensibilidad de RX 54Mbps
Encriptacion WEP, WPA, WPA2
Ganancia de antena integrada 10dBi
Resistencia al agua Si
POE Si
Interfaces ! X SMA
1x RJ-45 10/100

Consumo de energia 4W max.

Precio referencial USD$ 180

Tabla 4.12: Especificaciones del punto de acceso Ubiquiti NanoStation NS2
4.2.3.2 Access Point Engenius EOC-5610 600MW

El Access Point de Engenius modelo EOC-5610 es

un equipo de alta potencia 600mWatts que

‘ | l'. i Eyen

-

B
responde al estandar 802.11a/b/g, operando con un
ancho de banda de hasta 108Mbps. -
Este equipo trabaja en forma transparente con s %

cualquier producto de otras marcas, bajo el

estandar 802.11a/b/g. Resulta la solucion ideal para Figura 4.8: Access Point

. . Engenius EOC-5610
entornos indoor y outdoor debido a su estructura de

proteccidn para intemperie.



Engenius EOC-5610

Frecuencias de Operacion

802.11b/g 2.412~2.472GHz (14
canales)
802.11a 5.150 - 5.825GHz (21

canales)

Modos de operacién

Access Point, cliente

27dBm @ 1~11Mbps +/- 1 dBm

(600mwatts)

26dBm @ 6~24Mbps +/- 1 dBm
Potencia de transmisién (500mwatts)

-97dBm @ 1Mbps -74dBm@
Sensibilidad de RX 54Mbps
Ganancia de antena 6dBi
Encriptacion WEP 64/128/152 bit, WPA'y

WPA2
Ganancia de antena integrada 5dBi
Resistencia al agua Si
POE Si
Interfaces 2 SMA
1x RJ-45 10/100
Consumo de energia 4W max.
Precio referencial USD$ 145

Tabla 4.13: Especificaciones del punto de acceso Engenius EOC-5610

4.2.3.3 Access Point Tranzeo TR-6000

El Access Point Tranzeo TR-6000 trabaja en la frecuencia de

2.4GHz y puede trabajar en 3 diferentes modos: Access Point,

PtP o cliente. Estas caracteristicas dan a este radio la

posibilidad de brindar redes inalambricas avanzadas con

capacidad de enrutamiento NAT, StreamEngine, QoS,

Seguridad y Segmentaciéon del Ancho de banda.
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Figura 4.9: Access Point

Tranzeo TR-6000



todo tipo de ambientes.
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Resistente a climas extremos con un disefio todo-en-uno es ideal para trabajar en

Tranzeo TR-6000

Especificaciones 802.11b/g
Modos de operacion Access Point, cliente, PtP
Potencia de transmision Hasta 23dBm

Sensibilidad de RX

Hasta -89dBm

Encriptacion

WEP 64/128/152 bit, WPA'y

WPA2

Ganancia de antena integrada 8dBi
Resistencia al agua Si

POE Si
Interfaces 2 x SMA

1x RJ-45 10/100
Consumo de energia 7W max.
Precio referencial USD$ 152

Tabla 4.14: Especificaciones del punto de acceso Tranzeo TR-6000

4.2.3.4 Comparacion de equipos

Los puntos de acceso que funcionaran como clientes se instalaran uno por
escuela, con la excepcion de las escuelas donde se repite la sefal hacia otras
escuelas de dificil acceso, son los casos de las escuelas E02, E26, E39, E40,
E40, E47, E44. En total se requieren 58 puntos de acceso para captar la senal

que viene de las torres.

Equipo

Caracteristicas destacadas

Costo total

Ubiquiti NanoStation NS2

¢ Sensibilidad de recepcién hasta -
97dBm
¢ Antena integrada de 10dBi

e Puerto para antena exterior SMA.

e Garantia de 2 anos.

$10.440

Engenius EOC-5610

¢ Sensibilidad de recepcién hasta -
97dBm
e Antena integrada de 5dBi

e Puerto para antena exterior SMA.

e Garantia de 1 aiio.

$8.410
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Tranzeo TR-6000 ¢ Sensibilidad de recepcién hasta -
86dBm

¢ Antena integrada de 8dBi

¢ 2 puertos para antena exterior
SMA.

e Garantia de 2 afios.

$8.816

Tabla 4.15: Tabla Comparativa de Puntos de Acceso para escuelas

4.2.4 ANTENAS OMNIDIRECCIONALES

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA ANTENA OMNIDIRECCIONAL
Estas Bases Técnicas son las requeridas para las antenas omnidireccionales que
estaran ubicadas en las torres de comunicacion con la finalidad de enlazar las

escuelas y puntos de comunicacion aledafos.
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Frecuencia 2400 - 2500 MHz
Ganancia =12 dBi
Conector N-hembra

Tabla 4.16: Especificaciones técnicas para antenas omnidireccionales a 2.4GHz

4.2.4.1 Antena Omnidireccional Hyperlink Hg2415u-pro 15 dBi 2.4
Ghz
La HyperGain HG2415U-PRO es una antena omnidireccional de

alta performance para estaciones base WiFi disefado y

optimizado para la frecuencia 2.4 GHz. Esta antena liviana esta 1|
especialmente disefiada para los sistemas |EEE 802.11b y |
802.11g wireless LANs, Bluetooth® y otras aplicaciones l
multipunto donde una larga y ancha cobertura es necesaria. ﬁr

Esta antena WiFi ofrece un soporte de 12 pulgadas de plomo Figura 4.10:

. . . . Antena
finalizando en un conector N - hembra. El sistema de montaje omnidireccional

, . . : Hyperlink 15dBi
consta de 2 abrazaderas segun se aprecia en la imagen adjunta.

Ideal para compartir la sefial de internet entre edificaciones.
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Hyperlink Hg2415u-pro 15 Dbi 2.4 Ghz

Frecuencia

2400-2500 MHz

Ganancia 15 dBi
Polarizacién Vertical
Ancho del 16bulo Horizontal 360°
Ancho del 16bulo Vertical 8°
Impedancia 50 Ohm
Max. ingreso de energia 100 Watts
Peso 1.5 Kg

Dimensiones /Diametro

1.03m x 38.6 mm

Conector

Tipo N — Hembra

Precio referencial

USD$ 185

Tabla 4.17: Especificaciones técnicas para la antena Hyperlink Hg2415u-pro

4.2.4.2 Antena Omnidireccional Tp-link 12 dBi 2.4ghz Wifi Tl-ant2412

La Antena TL-ANT2412 de la casa TP-link esta

disefiada para retransmitir datos a través de Wi-Fi

en los estandares IEEE 802.11a/b es ideal para

tener redes de datos extendidas a través de

edificaciones cercanas o para dar servicio de —

internet.

Esta antena dispone de un conector N — Hembra

con sistema de montaje que consta de 2

abrazaderas segun se aprecia en

adjunta.

la

Figura 4.11: Antena Omnidireccional

_ TP-Link 12dBi
imagen

Tp-link 12 dBi 2.4ghz Wifi Tl-ant2412

Frecuencia

2400-2500 MHz

Ganancia 15 dBi
Polarizacion Vertical
Ancho del I6bulo Horizontal 360°
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Ancho del 16bulo Vertical 7°
Impedancia 50 Q
Max. ingreso de energia 50 Watts
Peso 0.6 Kg

Dimensiones /Diametro

1.2m x 15 mm

Conector

Tipo N — Hembra

Precio referencial

USD$ 135

Tabla 4.18: Especificaciones de la antena Tp-link 12 dBi 2.4ghz Wifi Tl-ant2412

4.2.4.3 Comparacion de equipos

Las antenas omnidireccionales seran colocadas en las torres donde el numero de
escuelas no exceda a 8 y los puntos a conectar cubren al menos 270° alrededor
de la torre. Este es el caso de las torres T2, T4 y T5.

Equipo Caracteristicas destacadas Costo total
Hyperlink Hg2415u-pro e Ganancia de antena 15dBi
15 Dbi 2.4 Ghz e Maximo ingreso de energia 100W $555
e Ancho lébulo vertical 8°
Tp-link 12 dBi 2.4ghz Wifi | eGanancia de antena 15dBi
Tl-ant2412 e Maximo ingreso de energia 50W $405

e Ancho lébulo vertical 7°

Tabla 4.19: Tabla Comparativa de antenas omnidireccionales

4.2.5 ANTENAS SECTORIALES

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA ANTENAS SECTORIALES

Estas Bases Técnicas son las requeridas para las antenas sectoriales que

estaran ubicadas en las torres de comunicacion donde el nimero de escuelas a

enlazarse a una sola torre es excesivo, con la finalidad de evitar interferencias.
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Frecuencia 2400 - 2500 MHz
Ganancia =12 dBi

Angulo del 16bulo horizontal 120°

Angulo del I6bulo vertical >8°

Conector N-hembra

Tabla 4.20: Especificaciones técnicas de antenas sectoriales
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4.2.5.1 Antena TIL-TEK modelo TA-2404-8-120 Carrier Class

La antena TA-2404-8-120 es una antena de polarizacion vertical
de 120 grados sectoriales. Fue disefiada especificamente para

datos inalambricos y aplicaciones de punto a multipunto de

radio.

Los elementos radiantes estan protegidos por una cupula de mal
tiempo para el funcionamiento en condiciones climaticas
severas (formacion de hielo, aire salado, la lluvia acida, etc.) y

se encuentran en tierra de DC para ayudar en proteccion contra

rayos.

Figura 4.12:
Antena Sectorial
Til-Tek TA-2404-8-
120

TIL-TEK modelo TA-2404-8-120

Frecuencia

2400-2483 MHz

Ganancia 14 dBi
Polarizacion Vertical
Ancho del I6bulo Horizontal 120°
Ancho del 16bulo Vertical 7°
Impedancia 50 Q
Max. entrada de energia 100 Watts
Peso 3.4 Kg

Dimensiones /Diametro

1029mm x 129 mm x 76mm

Conector

Tipo N — Hembra

Precio referencial

USD$ 140

Tabla 4.21: Especificaciones antena Til-Tek TA-2404-8-120

4.2.5.2 Antena HyperGain ® HG2414SP-120

La antena sectorial Wi-Fi HyperGain HG2414SP-120 combina alta ganancia con

un ancho de haz de 120°. Con calidad profesional, esta -

-

antena esta disefiada principalmente para proveedores
de servicios en la banda ISM de 24GHz. Las

Figura 4.13: Antena HyperGain
HG2414SP-120
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aplicaciones incluyen los sistemas LAN inalambricos |IEEE 802.11b, 802.11g y

802.11n.

Esta antena tiene una cupula de plastico resistente para cualquier tipo de clima. El

sistema de montaje se ajusta de 0 a 20 grados de inclinacion hacia abajo.

HyperGain ® HG2414SP-120

Frecuencia 2400-2500 MHz

Ganancia 14 dBi

Polarizacién Vertical

Ancho del 16bulo Horizontal 120°

Ancho del I6bulo Vertical 15°

Impedancia 50 Q

Max. entrada de energia 300 Watts

Peso 2Kg

Dimensiones /Diametro 500 x 180 x 90 mm

Conector Tipo N — Hembra
Precio referencial USD$ 175

Tabla 4.22: Especificaciones antena HyperGain HG2414SP-120

4.2.5.3 Comparacion de equipos

Las antenas sectoriales seran colocadas en las torres donde el numero de
escuelas exceda a 8 o estén dispuestas en un angulo de 120°. Donde el numero
de escuelas exceda a 8, las antenas sectoriales seran colocadas en arreglos de
antenas con maximo numero de 3 antenas por torre con el proposito de cubrir los
360° alrededor de cada torre. Al tener en cuenta estos detalles se considera
instalar arreglos de 3 antenas sectoriales en las torres T1 y T3, mientras que en la
torre 6 se colocara una sola antena sectorial ya que el area a cubrir es menor a
120°.
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Equipo Caracteristicas destacadas Costo total
TIL-TEK modelo TA- e Ganancia de antena 14dBi
2404-8-120 e Maximo ingreso de energia 100W $980
¢ Ancho lébulo horizontal 120°
e Ancho I6bulo vertical 7°
HyperGain ® HG2414SP- | eGanancia de antena 14dBi
120 e Maximo ingreso de energia 300W $1.005

e Ancho lébulo horizontal 120°
e Ancho l6bulo vertical 15°

Tabla 4.23: Tabla Comparativa de antenas sectoriales

4.2.6 FUENTES DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLES (UPS)

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LOS UPS

Estas Bases Técnicas son las requeridas por las Fuentes de Alimentacion

Ininterrumpibles (UPS) que se usaran en las torres de comunicaciéon y en las

escuelas con la finalidad de proteger los equipos y asegurar una disponibilidad

maxima de la red ante posibles fallas eléctricas en puntos aislados.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para uso en: Torres Escuelas
Capacidad 700VAxhora 167VAxhora
Voltaje 120v. 120v.
Frecuencia 60Hz 60Hz

Tabla 4.24: Especificaciones técnicas para Fuentes de Poder Ininterrumpible UPS

4.2.6.1 UPS Marca APC

Los UPS APC ofrecen proteccién de alto rendimiento para sistemas informaticos

corporativos y de la oficina. Incluyen gran autonomia en la modalidad de

alimentacion a bateria, que permite seguir trabajando durante interrupciones en el

suministro de energia de mediana y larga duracién. También protegen sus

equipos contra peligrosas sobretensiones transitorias y prolongadas que se

propagan por las lineas de los servicios eléctricos, telefénicas y de red.




Figura 4.14: UPS marca APC BR-LCD 1.3kVA y BR1000VA
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UPS marca APC

Para uso en: Torres Escuelas
Modelo BR-LCD 1.3kVA BR1000VA
Potencia Maxima 1300VA 1000VA
Duracién con carga completa 40 min 40min
Frecuencia 50/60Hz 50/60Hz
Voltaje 120v 120v.
Tiempo de carga 12 horas 8 horas
Potencia Maxima durante

periodo de ausencia de energia

(3h torres y 1h escuelas) 400VA 300VA
Costo USD$250 USD$190

Tabla 4.25: Especificaciones de UPS marca APC

4.2.6.2 UPS Marca Tripp-lite

Los sistemas UPS Tripp-lite interactivos en torre
estdn disenados para servidores, redes y
telecomunicaciones. Ofrecen salida nominal de
onda sinusoidal de 100V, 110V o 120V en los
modos de CA y bateria. Cambia a salida de CA
derivada de la bateria durante fallas del suministro
eléctrico y variaciones de voltaje extremas. La

regulacion automatica de tension (AVR) interactiva

Figura 4.15: UPS Tripp Lite 1500 SLT



167

proporciona  elevacion/corte  de  tensibn  durante las caidas de
tension/sobretensiones para mantener la salida nominal regulada en 100V, 110V
0 120V sobre un rango de tension de entrada de 95 a 145V. Incluye enchufe de
entrada NEMA 5-15P y 8 receptaculos de salida NEMA 5-15R soportados por el
UPS. Supresion de sobretensiones de CA de grado de red y supresion de ruido.
Las interfaces de administracion de redes soportan comunicaciones simultaneas a
través del puerto USB, el puerto serial DB9 y la ranura SNMPWEBCARD. La
interfaz USB compatible con HID permite la integracién con las funciones
integradas de administracion de energia y cierre automatico de Windows y Mac
OS X. Soporta el monitoreo detallado simultaneo de los niveles de carga de los
equipos, datos de la auto-prueba y condiciones de la energia de la red publica
mediante las 3 interfases de red. Incluye el software PowerAlert de monitoreo y el
cableado completo. LED medidos de tres etapas para monitoreo de corriente y
estado de carga de la bateria. Supresor de sobretensiones de linea de datos para
conexiones telefénicas, DSL o red Ethernet. LED para energia de la red publica y
regulacion de voltaje. Alarma sonora. Auto-prueba. Baterias internas que se
pueden reemplazar en el campo y en operacién. Atractiva gama de negros.
Garantia por 2 afios y $250.000 de seguro para los equipos conectados; garantia

extendida y contratos de servicio técnico disponibles.

UPS marca Tripp-Lite

Para uso en: Torres Escuelas
UPS SMART

Modelo 1500SLT BR1000VA

Potencia Maxima 1500VA 1000VA

Duracion con carga completa 50 min 50min

Frecuencia 50/60Hz 50/60Hz

Voltaje 120v 120v.

Tiempo de carga 10 horas 4 horas

Potencia Maxima durante

periodo de ausencia de energia

(3h torres y 1h escuelas) 380VA 250VA

Costo USD$450 UsSD$270

Tabla 4.26: Especificaciones UPS marca Tripp-Lite
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4.2.6.3 Comparacion de equipos
Las fuentes ininterrumpibles de energia seran instaladas en las torres y las
escuelas para proteger los equipos de comunicacion y para incrementar la

disponibilidad de la red durante cortos tiempos de ausencia de energia eléctrica.

Se tiene previsto instalar 1 UPS en cada escuela y torre de comunicacion, con lo
que el total de UPS para las escuelas es 49 y para las torres es de 9, tomando en

cuenta torres principales y auxiliares.

Equipo Caracteristicas destacadas Costo total
APC ¢ 40 minutos de autosuficiencia de
BR-LCD 1.3kVA energia con maxima carga. $11.560
BR1000VA e Garantia de 1 afo.
Tripp-Lite ¢ 50 minutos de autosuficiencia de
SMART 1500SLT energia con maxima carga. $17.280
BR1000VA e Garantia de 3 afos.

Tabla 4.27: Tabla Comparativa de UPS

4.3 PRESUPUESTO DE INSTALACION

Después de determinar los equipos que cumplen con los requerimientos
determinados en capitulos anteriores para la implementacion de la red, se ha
escogido los equipos con el costo mas alto, con el propésito de tener un precio
referencial que abarque el costo de cualquiera de los equipos que se han
detallado en este documento.

Cabe recordar que uno de los objetivos de este trabajo de grado es determinar si
los $200.000 que se entregaron al Municipio de Pimampiro son suficientes para la
elaboraciéon de este proyecto.

Otro punto importante que es necesario recordar es que la infraestructura civil y
eléctrica con la que cuenta el canton Pimampiro estda muy bien desarrollada lo
cual ha permitido abaratar significativamente los costos de la red.

Adicionalmente se considera el parametro instalacion y configuracion de equipos
que consiste en determinar el costo que implica la instalacibn, montaje e
instalacion de los equipos de telecomunicaciones. Para lo cual se suma el 30%
del total de equipos y materiales al total, este porcentaje ha sido definido por el
MINTEL.
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precio
Elemento cantidad utilizacion unitario Subtotal
T1oT2
Puente inalambrico T1-T6
Alvarion T2T3
BrezeeNET 12 T2oTs $4.495,000 $53.940,00
B130/B300 T2-AT1
AT1-T4
T1
Access Point D-link T2
DWL-7700AP 6 T3 $ 920,000 $5.520,00
Premier Series T4
T5
E01 ~ E49
AT2 x2
AT3 x2
Access Point Egg:gig
Nanostation Ubiquiti 58 E30GEAT $ 180,00 $ 10.440,00
NS2 E44E45
E44E46
E02—E22
103E04
Antena
Omnidireccional
Hyperlink Hg2415u- 3 T2,T4,T5 $ 220,00 $ 660,00
pro 15 Dbi 2.4 Ghz
Antena Sectorial
120° HyperGain 7 T1,T3,T6 $ 175,000 $1.225,00
HG2414SP-120
- T1~T6
E;V;ttCEThE; fn”eeirtos 13 AT1=AT3 $4000  $520,00
E44,E26,E39,E02
rollo cable UTP cat.
6 100m. 1 todos $ 150,00 $ 150,00
caja de 100
conectores RJ45 1 todos $ 30,00 $ 30,00
T1~T6
cable SMA 3 ft. 14 E19.E24 E02,E01.E15.E17 $80,000 $1.120,00
Conectores RP-SMA 100 todos $ 3,50 $ 350,00
Conectores tipo N
hembra y macho 100 todos $ 3,50 $ 350,00
Protectores de linea 50 todos $ 18,99 $ 949,50
UPS Tripp-Lite 49 EO1 ~ E49 $ 270,00 $13.230,00

BR1000VA
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UPS Tripp-Lite UPS 9 T1~T6 $45000 $4.050.00
SMART 1500SLT AT1~AT3
Pararrayos ionizante T1~T6
+ infraestructura + 9 $ 145,000 $1.305,00
puesta a tierra

AT1~AT3
infraestructura civil +
torre de 12m + 1 T5 $ 7.500,00, $ 7.500,00
instalacion eléctrica
infraestructura civil
+mastil de 3m + 3 AT1~AT3 $ 3.500,00, $ 10.500,00
instalacion eléctrica
Tubo galvanizado de
2" de diametroy 7m.
de largo + cable de 49 EO1 ~ E49 $28,000 $1.372,00
acero + puntas de
acero
subtotal 1 $113.211,50
instalacion 30% $ 33.963,45
stock de repuestos y mantenimiento 10% $11.321,15
subtotal 2 $ 158.496,10
iva 12% $ 19.019,53
TOTAL $177.515,63

Tabla 4.28: Presupuesto para implementacion del disefio de red

Una vez, finalizado el disefio se ha determinado que tomando en cuenta los

costos mas altos de equipamiento y obras civiles, el presupuesto es excesivo para

la elaboracién del proyecto.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e EI costo referencial de la red que se ha determinado, equivalente a
USD$177.515,63 es menor al valor transferido por parte de SENATEL al
Municipio de Pimampiro para la implementacién de la red. Para determinar
este valor se han tomado como referencia el valor de los equipos mas caros y
un costo de instalacion superior a los USD$30.000, por lo que se espera que
el costo real de la red que incluye equipamiento, instalaciéon y mantenimiento

sea mucho menor al costo referencial determinado en este trabajo.

e En el disefio de la red, asi como en el presupuesto total de la misma se han
tomado en cuenta todos los requerimientos del MINTEL, ademas de utilizar un
criterio técnico. Se han tratado de tomar en cuenta todos los aspectos y
detalles necesarios para que la red disefiada sea aplicable en la realidad; se
ha enfatizado en tener una muy buena robustez de los enlaces inalambricos
apuntando a una confiabilidad minima del 99,99 % del tiempo de

funcionamiento y ademas utilizando equipos de muy buen prestigio.

e Wi-Fi de larga distancia es una modificacion no estandarizada de la familia de
estandares IEEE 802.11. La problematica de la familia IEEE 802.11, puesto
que fue disefiada para WLAN, para larga distancia radica obviamente en la
distancia; por lo que se deben modificar ciertos parametros de temporizacion
de la subcapa MAC, utilizando equipos Wi-fi que permitan hacerlo, para tratar
de adecuarlos a una mayor distancia que el area local; por otro lado la capa
fisica de IEEE 802.11 no limita su implementacion a largas distancias, sin
embargo se deben tomar en cuenta los limites de potencia segun la

regulacién vigente del Ecuador en este tipo de redes.
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Wi-fi de larga distancia es una de las tecnologias inalambricas mas
adecuadas para las zonas rurales ya que soporta un mediano numero de
usuarios y un ancho de banda medianamente alto, ademas por su costo

relativamente bajo muestra una relacién costo/beneficio bastante atractiva.

La visita técnica al cantdon Pimampiro fue fundamental para entender el uso y
aplicacion de la tecnologia Wi-Fi en largas distancias; pudimos constatar
enlaces de mas de 10km con una latencia minima y lo mas importante su
aplicacién en zonas rurales. Este factor fue el mas importante para escoger

esta tecnologia para el disefio de red.

Aunque en la banda de 5,8GHz (5,725 GHz — 5,825 GHz) se tienen mas
canales de comunicacién que en la banda de 2,4GHz (2,400 — 2,835 GHz), se
escogié la banda de 2,4GHz para la red de acceso debido a que es mas

robusta ante lluvia, neblina y obstaculos fisicos.

La regulacion ecuatoriana vigente para los sistemas de modulacién digital de
banda ancha (Wi-fi de larga distancia entra en este tipo de sistemas) restringe
de manera mas estricta la potencia del transmisor y la ganancia de la antena
directiva externa en la banda de 2,4 GHz que en otras bandas de frecuencia;
en la banda de 5,8 GHz (5,725 GHz — 5,825 GHz) al contrario que en la
banda de 2,4 GHz se permiten antenas directivas externas de muy alta
ganancia sin reducir la potencia del transmisor, por lo que se dice que se
‘promociona’ la utilizacién de enlaces punto-punto de gran ancho de banda
(enlaces troncales). Es por esto que se escoge esta banda de 5.8 GHz para la

utilizacion de los puentes inalambricos de la subred de backbone.

Se pudo verificar, segun la visita técnica realizada al canton Pimampiro, que
se reduce el throughput de los enlaces cuando se utiliza algun protocolo de
seguridad WPA, WPA o WPA 2 en la tecnologia Wi-fi; una técnica adecuada
para tener seguridad de acceso a la red, en la zona de Pimampiro, es el
filtrado por direccion MAC en los puntos de acceso, tomando en cuenta la

muy baja probabilidad de clonacién de direcciones MAC.
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La infraestructura civil (torres y casetas) que se encuentra construida para la
red de Infocentros del cantbn Pimampiro permitié abaratar significativamente
los costos, los equipos que actualmente se usan para la red troncal seran
reemplazados por equipos mas robustos tomando en cuenta que con la red

actual se encuentran conectadas unas pocas escuelas y los Infocentros.

5.2 RECOMENDACIONES

Es muy importante tomar en cuenta que en la mayoria de escuelas las
computadoras son antiguas y estan en mal estado, se recomienda contar con
un plan para dotar de computadoras funcionales a las escuelas que se
encuentran en los sectores mas lejanos del canton Pimampiro para que la red
de datos a través de los multiples servicios pueda ser aprovechada en su
totalidad. El Convenio actual entre el Municipio de Pimampiro y el Ministerio
de Telecomunicaciones estipula que si el dinero sobra, este sera devuelto al

Ministerio y no podra ser usado en otra cosa que no sea la red de datos.

Actualmente en las torres de comunicacion la unica proteccion eléctrica que
existe son los UPS, sin embargo estos no cuentan con las debidas
protecciones eléctricas que incluyen la adecuada puesta a tierra y la
instalacion de pararrayos, durante nuestra visita se informd que varias veces
los equipos de las torres sufrieron dafio debido a las descargas eléctricas. Se
recomienda hacer una instalacién eléctrica con las protecciones adecuadas
que se han detallado en este disefio para evitar que los equipos de las torres

sufran danos.

Durante la implementacién de la red es necesario tomar en cuenta las
recomendaciones realizadas por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones
— CONATEL en la resolucién No. 417-15-CONATEL-2005 que especifica la
Norma para la Implementacion y Operacion de Sistemas de Modulaciéon
Digital de Banda Ancha, con la finalidad de cumplir los requisitos necesarios
de potencia de transmisidn y ganancia de antenas; y ademas registrar la red

en la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones — SENATEL.
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A pesar de haber determinado un ancho de banda minimo de 256kbps de
acceso a internet para cada escuela, se recomienda incrementar este ancho
de banda para las escuelas que disponen de un numero mayor a 5
computadoras con posible acceso a internet con la finalidad de dar un servicio

de mejor calidad.

Se pudo comprobar que los datos SRTM que se obtienen en las simulaciones
en algunos puntos son incorrectos, esto se lo hizo con programas
computacionales tales como RadioMobile y Motorola-Linkplanner; esto
ralentizé de gran manera el estudio de despeje para los radioenlaces. Por
estas razones se recomienda, para futuros estudios, verificar la informacion
topografica de los enlaces a través del software GoogleEarth o con cartas
topograficas provistas por el Instittuto Geografico Militar IGM con la finalidad
de determinar de manera correcta los perfiles topograficos. De la misma
manera también se sugiere que la Carrera de Ingenieria en Electrénica y
Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica Nacional cuente con un
repositorio de datos precisos y necesarios para el software Radio Mobile, que
es uno de los programas de simulacion de propagacion de radioenlaces mas
completos, y que servira para los respectivos estudios hechos por estudiantes

de dicha carrera.
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SENATEL._Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

CONATEL._ Consejo Nacional de Telecomunicaciones

IEEE._ Institute of Electrical and Electronics Engineers

ITU._ International Telecommunications Union

NFPA._ National Fire Protection Association

Eléctricos y de cableado

UPS._ Uninterruptible Power Supply

VA._ Volta-amperios

PAT._Puesta a tierra

CRT._ Cathode Ray Tube

UTP._ Unshielded Twisted Pair

CPU._ Central Processing Unit

CTS._ Charge Transfer System

PDCE._ Pararrayos Desionizador de Carga Electrostatica
AWG._ American Wire Gauge

Redes de datos

TCP/IP._ Transmission Control Protocol/Internet Protocol

IP._ Internet Protocol

ISO/OSI._ International Standard for Organization/Open System Interconnection
Wi-Max._ Worldwide Interoperability for Microwave Access

LAN._Local Area Network

Wi-fi._ Wireless Fidelity

LLC._ Logical Link Control

MAC._Medium Access Control



CSMA/CA._ Carrier Sensed Multiple Access/Collision Avoidance
NAV._ Net Allocation Vector

Ack._ Acknowledgment

RTS._ Request To Send

CTS._Clear To Send

DCF._ Distributed Coordination Function

PCF._ Point Coordination Function

DIFS._ Distributed Coordination Function Inter Frame Space
PIFS._Point Coordination Function Inter Frame Space
SIFS._ Short Inter Frame Space

EIFS._Extended Inter Frame Space

PHY._ Subcapa inferior fisica en el mddelo OSI para IEEE802.11en general

PLCP._ Physical Layer Convergence Procedure
PMD._ Physical Medium Dependent

STA:_ STAtion

AP._ Access Point

BSS. Basic Service Set

IBSS._ Independent Basic Service Set

ESS. Extended Service Set

DS._ Distribution System

WDS._ Wireless Distribution System

TDD._ Time Division Duplex

FDD._ Frequency Division Duplex

BPSK:_ Binary Phase - Shift Keying

QPSK:_ Quadrature Phase — Shift Keying
CCK:_ Complementary Code Keying

QAM._ Quadrature Amplitude Modulation
MIMO._ Multiple Input — Multiple output
OFDM._ Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
DSSS. Direct Sequence Spread Spectrum
DSSS-HR._ Direct Sequence Spread Spectrum - High Rate
FHSS._ Frequency Hopping Spread Spectrum
IR._ InfraRed
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CPE._ Customer Premises Equipment
QoS._ Quality of Service

WEP._ Wired Equivalent Privacy

WPA._ Wi-fi Protected Access

WPA2. _ Wi-fi Protected Access version 2

Radio Propagacion

PIRE._ Potencia Isotropica Radiada Efectiva
RF._ Radio Frequency

FM._ Fading Margin

LOS._ Line Of Sight (Linea de vista)

UL._ Uplink

DL._ Downlink

SLV._ Sin linea de Vista

SRTM._ Shuttle Radar Topography Mission
INI._ Infraestructura Nacional de Informacién
ICM.- Industrial, Cientifico y Médico

Varios

SS.  Subscriptor Station

TDMA._ Time Division Multiple Access
TDM._ Time Division Multiplexing

BS._ Base Station

USB._ Universal Serial Bus

VolP._ Voice Over IP

TIC. _Tecnologias de la Informacién y Comunicacién
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