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RESUMEN

En la actualidad, los servicios de telecomunicaciones como Internet se han
convertido en una herramienta utilizada para apoyar a la educacion en todos los
niveles, ya que con esta se tiene una puerta abierta hacia un mundo lleno de
informacion, pero lamentablemente en nuestro pais el acceso a éste servicio es

todavia muy limitado y nulo en zonas rurales.

En la sociedad actual en la que las personas y organizaciones no pueden obviar
el desarrollo tecnologico el uso de Internet se convierte en una herramienta
importante, por eso la importancia de educar en el uso de las TIC a la ciudadania

y con mas razon a los estudiantes en sus primeros afios escolares.

En el presente proyecto se pretende dar una solucion para brindar el servicio de
Internet de Banda Ancha a 93 centros educativos del cantén Otavalo, mediante el

uso de tecnologia inalambrica, para contribuir al desarrollo de las TIC.

Para la selecciobn de la tecnologia adecuada se realiz6 un analisis varias
tecnologias tanto en medios guiados como no guiados, logrando determinar que
para el presente proyecto la tecnologia mas apropiada es la tecnologia
inalambrica y de manera especifica la tecnologia WiFi, ya que esta trabaja en las
bandas libres de 2,4GHz y 5,8GHz, ademas que dicha tecnologia se la puede
utilizar en exterior teniendo en cuenta que se debe tener linea de vista despejada

entre los sitios a conectar.

En base al Survey realizado se determind la ubicacion adecuada para las
diferentes radio bases con la finalidad de poder brindar la cobertura a todas las
Instituciones favorecidas en el Proyecto, en base a la tecnologia que se utilizara,
IEEE 802.11a, se pudo determinar que dicho estandar tiene 4 canales no
sobrepuestos para uso en exteriores (5.745GHz, 5.765GHz, 5.785GHz vy
5.805GHz), los mismos que con la correcta reutilizacion de frecuencias son

suficientes para dar la cobertura a las diferentes Instituciones Educativas.



XXVi

El disefio de la red consta de dos partes: una Red Troncal y una Red de Acceso.
La Red Troncal esta conformada por los enlaces punto — punto entre las
diferentes radio bases por las que fluye todo el trafico hasta el NOC que se
encuentra ubicado en el llustre Municipio de Otavalo. La Red de Acceso se
conforma de enlaces punto — multipunto desde cada una de las radio bases a
cada una de las Instituciones Educativas, en cada una de las radio bases se
instalaran antenas sectoriales de 90° para dar la cobertura a las diferentes
Instituciones Educativas, dependiendo del numero de abonados y de las

ubicaciones de los mismos se instalaran 1 6 2 antenas.

El cliente presenta como requerimiento que el ancho de banda para cada
abanado sea de 256 Kbps por Escuela, ademas de que los equipos a instalarse

cumplan con una serie de caracteristicas técnicas adecuadas.

Se plantea un plan de direccionamiento IP independiente para la Red Troncal y la
Red de Acceso (una red para cada sector), con la finalidad de segmentar la red y
no tener dominios de broadcast grandes, para esto se coloca un router en cada
una de las radio bases.

El presupuesto necesario para la implementacion del proyecto es de $ 613.397,32
sin IVA, el mismo que incluye costo de los equipos, instalacion, configuracion y

soporte por 2 afos, dichos fondos provienen del FODETEL.
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PRESENTACION

Este proyecto presenta el disefio de una red inalambrica utilizando tecnologia
WiFi para dar el servicio de Internet de Banda Ancha a 93 Centros Educativos del

cantén Otavalo.

En el capitulo 1 se realiza una descripcion de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) indicando la definicion de la misma y como ésta ayuda en la
educacion en cualquier nivel estudiantil. Se presenta la definicion de la Brecha
Digital, asi como también, diferentes estudios en los cuales se realiza una
cuantificacion de la Brecha Digital. Finalmente se presentan algunos datos

estadisticos de la situacion de la Banda Ancha en el Ecuador.

En el capitulo 2 se realiza el estudio de las diferentes tecnologias existentes para
brindar el servicio de Internet de Banda Ancha, tanto sobre medios guiados como
en medios no guiados (inalambricos), ventajas y desventajas de las mismas; con
la finalidad de seleccionar la tecnologia méas adecuada en base a las
caracteristicas necesarias para la red. Para el presente proyecto se utilizo el
estandar IEEE 802.11 (WiFi), revisando como se comporta dicho estandar en
largas distancias y las consideraciones que se deben tener en cuenta para la
implementacion de radioenlaces con tecnologia WiFi. Finalmente se hace una

revision del espectro radioeléctrico en el Ecuador.

En el capitulo 3 se realiza el disefio de la Red Inalambrica para dar cobertura a
las 93 Instituciones Educativas que seran beneficiadas con este proyecto;
empezando con una descripcién de los diferentes temas a considerar para el
funcionamiento de una red inaldmbrica, luego se realiza el disefio de la Red
Troncal y la Red de Acceso, después con la seleccion de los equipos adecuados
para el correcto funcionamiento de la red se realiza los calculos necesarios para
garantizar el correcto funcionamiento de la red, finalmente se presenta un

esquema de direccionamiento IP para la solucién planteada.
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En el capitulo 4 se presenta el presupuesto de la red disefia, incluyendo el costo

de equipos, instalacion y soporte.

El capitulo 5 contiene el conjunto de conclusiones y recomendaciones sobre el

presente proyecto.

Por ultimo, se adjuntan los anexos en los cuales se tienen un estudio de campo
de las diferentes Instituciones Educativas, caracteristicas técnicas de los equipos,
data sheet de los equipos seleccionados, sectores de cobertura de cada nodo y el
listado de los equipos y materiales requeridos.



1. INTRODUCCION A LAS TIC

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una descripcion de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) indicando la definicion de la misma y como ésta ayuda en la
educacion en cualquier nivel estudiantil, tal es el caso del Internet, ya que con
éste se abre una ventana hacia un mundo de informacién de cualquier tipo para
poder complementar la educacion tanto para el profesor como para el estudiante y

con esto potenciar, favorecer y desarrollar el proceso de ensefianza aprendizaje.

En la sociedad actual en la que las personas y organizaciones no pueden obviar
el desarrollo tecnologico el uso de Internet se convierte en una herramienta
importante, por eso la importancia de educar en el uso de las TIC a la ciudadania

y con mas razon a los estudiantes en sus primeros afios escolares.

Se presenta la definicidn de la Brecha Digital, asi como también la formula para
calcular la misma, en base a un modelo matematico desarrollado por la
Asociacion de Empresas de Telecomunicaciones de la Comunidad Andina
(ASETA), con la cual dicha asociacion realizo un estudio en 175 paises en el 2004
con la finalidad de cuantificar de la Brecha Digital existente en dichos paises.
Adicionalmente se indican las diferentes variables que intervienen para elaborar la

férmula para la cuantificacion de la Brecha Digital.

También se presentan estudios mas actualizados como lo son el indice de
Desarrollo de las TIC elaborado por la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) el cual se realiz6 a 154 paises en el 2007 y finalmente se tiene el estudio
realizado a 133 paises en el afio 2010 por el Foro Mundial de Economia con la
finalidad de determinar el Networked Readiness Index (NRI), que en definitiva
tanto el estudio de la UIT como el del Foro Mundial de Economia pretenden
determinar el nivel de utilizacion que le da la sociedad a las TIC.



Finalmente se presentan algunos datos estadisticos de la situacion de la Banda
Ancha en el Ecuador en lo que se refiere a nUmeros de cuentas de Internet tanto
conmutadas como no conmutadas asi como también un estimado del nimero de
usuarios de dichas cuentas, de la misma manera se presenta estadisticas del
porcentaje de cuentas de Internet que posee cada proveedor del Servicio de

Internet en el pais.

1.2 TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y COMUNICACION (TIC)

1.2.1 DEFINICION [1] [2]

La definicion de las TIC es un poco complicada debido a que los conceptos,
meétodos y aplicaciones que se involucran en ésta se encuentran en constante

evolucion y sus definiciones no se las puede precisar de manera exacta.

Para comprender las TIC se debe tener en cuenta la diversidad de la tecnologia
digital existente la cual facilita el uso de la informacién a las personas, empresas y
organizaciones. Las TIC no abarcan simplemente a un computador en un
escritorio 0 una conexion a Internet. Las TIC incluyen los microprocesadores, el
software, cada elemento que almacena, manipula, recupera, transmite o recibe
informacion electronicamente en forma digital tales como las computadoras

personales, la television digital , Internet, etc.

A continuacion se presenta una terminologia con la finalidad de desarrollar un

concepto de las TIC:

« TECNOLOGIA: Aplicacion de los conocimientos cientificos con la finalidad
de facilitar las actividades humanas. Esto conlleva a la creacion de

productos, instrumentos, lenguajes y métodos al servicio de las personas.

« INFORMACION: Datos que tienen significado para determinados grupos.
La informacion resulta fundamental para las personas, ya que a partir de la



informacion que obtenemos continuamente con nuestros sentidos vamos

tomando las decisiones que dan lugar a todas nuestras acciones.

+ COMUNICACION: Transmisién de mensajes entre personas.

Con lo que se tiene la siguiente definicion para las TIC:

“TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION (TIC): Cuando
unimos estas tres palabras hacemos referencia al conjunto de avances
tecnologicos que nos proporcionan la informatica, las telecomunicaciones y las
tecnologias audiovisuales, que comprenden los desarrollos relacionados con los
ordenadores, Internet, la telefonia, las aplicaciones multimedia y la realidad
virtual. Estas tecnologias basicamente nos proporcionan informacion,

herramientas para su proceso y canales de comunicacion."[3]

1.2.2 IMPORTANCIA DE LAS TIC [1] [2] [4]

Las TIC proporcionan beneficios para la sociedad y la vida diaria entre los que se
pueden mencionar la educacion, salud, seguridad publica y defensa nacional,
gobierno en linea e infraestructura, y reducciéon de la pobreza. En la actual era
digital en la que nos encontramos las TIC tienen un papel muy importante ya que
gracias a éstas se promueve la constante innovacion, se incrementa la

productividad y se enriquece la calidad de vida de los seres humanos.

Con la finalidad de obtener todos los beneficios que las TIC pueden brindar es
necesario la capacitacion al equipo humano de trabajo para uso de las mismas

ya que sin esto no se tendran los resultados esperados para la empresa.

Incorporar tecnologia va mas all4 de introducir aparatos electrénicos de diversa
indole. Es cambiar actitudes y metodologias para darles un sentido de
superacion. Y fundamentalmente, es comprender que ese cambio, como todos,
conlleva un ajuste en nuestras costumbres que cuesta asumir, pero que en un

futuro seré beneficioso.



1.2.3 LAS TIC EN LA EDUCACION PRIMARIA Y SECUNDARIA [2]

El uso de las TIC desde los primeros afios escolares ayuda a la persona a
obtener las habilidades necesarias para poder afrontar la Brecha Digital®. Para
esto es importante que el Gobierno apoye la educacion a distancia asi como
también realice proyectos de ayuda social con la finalidad de brindar acceso a las
TIC a las personas de escasos recursos, y con esto tener una nueva generacion
de estudiantes que se encuentren preparados para una educacion superior y

tener un mayor campo de trabajo ocupacional en el futuro.
1.2.4 LAS TIC EN EL NIVEL UNIVERSITARIO Y DE POST G RADO [2]

El uso de las TIC a nivel universitario y de post grado permite beneficios que van
mas alla de la alfabetizacién tecnoldgica y una mejor educacién, ya que con éstas
se puede obtener buenos programas de ingenieria, informatica entre otros y con
esto ir desarrollando la nueva generacion de cientificos y lideres para poder

modernizar las capacidades tecnoldgicas de un pais.

Como consecuencia de esto se tiene la necesidad de una serie de destrezas y
entrenamientos asociados para utilizar, difundir, mantener y beneficiarse de las
TIC. Esto repercute directamente en el personal directivo y administrativo de la
educacién superior, y principalmente en las personas encargadas de organizar los
curriculos académicos para acoplar a las TIC de la manera mas eficiente en

dichos curriculos.

Asi mismo para tener una educacidon superior exitosa se necesita personal
docente y estudiantes con entrenamiento computacional basico y avanzado,
entrenamiento linglistico en algunos casos, implementacién y mantenimiento de
sistemas, y entrenamiento especializado para estudiantes de areas no

relacionadas con las TIC con la finalidad de sacar el mejor provecho a las TIC.

° La definicién de Brecha Digital se presenta eselecion 1.3.1



1.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LAS TIC ENLA EDUCACION
[2] [5] [6]

Para adoptar las TIC es necesario modificar las viejas practicas de las escuelas
en las cuales solo el profesor es el que sabe y el alumno no. Una educacién
repetitiva y memoristica no ha logrado tener ciudadanos autbnomos y creativos y
con ello una sociedad mas libre y participativa, lo que se ha conseguido con ese
tipo de educacion es tener ciudadanos adaptados, en busca de empleos y no
generadores de empleo. Al promover el uso de las TIC tanto en escuelas como
colegios se debe estar dispuesto a una serie de cambios para no plantear el
mismo esquema memorista de “ensefiar computacion”, sin hacer divertida la

tecnologia.

Dentro de las ventajas y desventajas que se presentan con el uso de las TIC en la
educacion se las puede observar desde diferentes puntos de vista entre los

cuales podemos tener:

» Para el aprendizaje.
» Para los estudiantes.
» Para los profesores.

+ Para los centros educativos.

1.2.5.1 Ventajas y desventajas del uso de las Tl@na el aprendizaje

Entre las ventajas del uso de las TIC para el aprendizaje se tiene:

* Interés, Motivacion. Los alumnos despiertan el interés en las TIC y se
motivan a utilizar los recursos que disponen.

» Interaccion. Continua actividad intelectual. Al leer cada vez mas
informacion.

e Desarrollo de la iniciativa. El estudiante se ve obligado a tomar

continuamente nuevas decisiones, lo que promueve un trabajo autbnomo.



* Aprendizaje a partir de los errores. De errores cometidos en
experiencias anteriores, se gana experiencia para el futuro.

* Mayor comunicacién entre profesores y alumnos. Colaboracion entre
estudiantes, elaboracion de debates entre ellos para buscar la mejor
solucion a un problema (ya que cada uno aportara con informacion
diferente), asi como también, poder plantear cualquier tipo de dudas al
profesor via correo electronico y/o chat.

» Desarrollo de habilidades de busqueda y seleccion d e informacion. Al
tener acceso a un gran mundo de informacion (Internet) se necesita
desarrollar técnicas que le permitan localizar la informacién necesaria, asi
como de un buen criterio para poder aseverar que la informacion
encontrada sea de paginas confiables.

* Mejora de las competencias de expresion y creativid ad. Las
herramientas que proporcionan las TIC permiten desarrollar habilidades de
expresion escrita, grafica y audiovisual.

* Visualizacion de simulaciones. Gracias a los programas informaticos se
pueden realizar un sin numero de simulaciones de fendmenos fisicos,
quimicos, sociales, etc., de tal manera que los estudiantes pueden

experimentar realizando cambios y con ello poder comprenderlos mejor.

Entre las desventajas del uso de las TIC para el aprendizaje se tiene:

» Distracciones. Los estudiantes en algunas ocasiones se dedican a realizar
otras cosas totalmente diferentes (jugar, chatear, etc.) a realizar un trabajo.

» Pérdida de tiempo. Al leer informaciéon que no es de utilidad.

* Informacién no fiable. Existe mucha informacion en internet que presenta
errores, esta incompleta, es obsoleta, etc.

* Aprendizajes incompletos y superficiales. No se profundiza en el tema 'y
se tiende a confundir los datos con la acumulacion de informacion.

» Dialogos muy rigidos. Informacion en idiomas diferentes y al realizar la
traduccion se deteriora la informacion y confunde al estudiante.

* Vision parcial de la realidad. Una simulacion no se parece en nada a la

realidad.



* Dependencia de los demas. Algunos estudiantes se convierten en

simples espectadores del trabajo de otros y no aportan en nada.

1.2.5.2 Ventajas y desventajas del uso de las Tl@na los estudiantes

Entre las ventajas del uso de las TIC para los estudiantes se tiene:

* Aprendizaje en menor tiempo. Los estudiantes al tener acceso a las TIC
les implica el ahorro de tiempo que conlleva el trasladarse a una biblioteca.

* Acceso a multiples recursos educativos y entornos d e aprendizaje. El
estudiante tiene acceso a un sin numero de informacion de todo tipo, asi
como también, puede acceder a foros en los cuales puede solicitar ayuda y
dicha ayuda no necesariamente es del profesor.

e Educaciéon individualizada. El uso de las TIC permite tener una
educacion individualizada para cualquier tipo de estudiante ya sea alguien
con gran capacidad o alguien gue necesita algun tipo de educacién
especial.

» Personalizacién de los procesos de ensefianza aprend izaje. Cada
alumno puede utilizar los materiales mas acordes con su estilo de
aprendizaje y sus circunstancias personales.

» Autoevaluacion. Acceder a aplicaciones (simuladores) de autoevaluacion
para medir los conocimientos.

* Mayor proximidad del profesor. El estudiante puede comentar cualquier
inquietud al profesor de manera inmediata por medio del correo electrénico,
chat, etc.

» Flexibilidad en los estudios. Los estudiantes tienen una autonomia en los
horarios de estudio en el proceso de auto aprendizaje y con mayor razén
en un proceso de educacion a distancia.

* Instrumentos para el proceso de la informacion. Lo que permite un
ahorro de tiempo considerable.

* Ayudas para la educacion especial. El uso de un computador con
periféricos especiales acoplados a las necesidades del usuario les

permitira superar sus limitaciones.



« Ampliacion del entorno vital.  El estudiante tiene la capacidad de conocer
a mas personas y relacionarse con ellas tanto en un campo laboral como
de amistad.

* Mas comparferismo y colaboracion.  Por medio de las diferentes redes
sociales existentes los estudiantes pueden estar en contacto entre ellos y

compartir informacion.

Entre las desventajas del uso de las TIC para los estudiantes se tiene:

e Adiccion. EIl mundo del Internet se puede convertir en una adiccion para
los estudiantes (chat, video juegos, etc.) por lo que en los diferentes
centros educativos se debe tener las herramientas necesarias para poder
bloquear el acceso a sitios que se consideren no apropiados para los
estudiantes.

e Aislamiento. El estudio individualizado puede acarrear problemas de
aislamiento, lo que repercute en problemas de sociabilizar en un futuro.

» Cansancio visual y otros problema fisicos. El exceso de trabajo frente a
un computador puede generar diferentes problemas de salud.

* Sensacion de desbordamiento. El tener demasiada informacion implica
mucha pérdida de tiempo en leer dicha informacion, lo que genera en el
estudiante una sensacion de falta de tiempo.

» Falta de conocimiento de otras lenguas. La traduccion errénea del texto
tergiversa la informacion lo que perjudica al estudiante.

e Virus. Al estar buscando informacion, se expone a los virus informaticos
los que ponen en riesgo los datos almacenados en el computador.

» Esfuerzo economico. El uso de las TIC conlleva a una serie de gastos
que estan inmersos en ésta como es el comprar un computador, tener

acceso a internet, mantenimiento, etc.

1.2.5.3 Ventajas y desventajas del uso de las Tl@na los profesores

Entre las ventajas del uso de las TIC para los profesores se tiene:



Fuente de recursos educativos para la docencia, la orientacion y la
rehabilitacion. Las TIC proporcionan a los profesores un sin numero de
recursos educativos para utilizar con los estudiantes y poder sacar el
mayor provecho al proceso de ensefianza aprendizaje.

Individualizacién. El profesor puede proveer material individualizado para
cada estudiante y con esto adaptarse al ritmo de trabajo de los estudiantes,
ademas que estos podran controlar sus avances.

Mayor contacto con estudiantes. A través del correo electrénico los
profesores pueden estar en una constante comunicacion con los
estudiantes que por diferentes motivos no pudieron asistir a clases.
Actualizacion profesional.  Acceder a cursos en linea y otra informacion
gue puede favorecer a su desarrollo profesional y con esto brindar un mejor

nivel de educacioén a los estudiantes.

Entre las desventajas del uso de las TIC para los profesores se tiene:

Estrés. Al no conocer sobre el manejo de sistemas informaticos y como
aprovecharlos para favorecer el proceso de aprendizaje ensefianza.
Desarrollo de estrategias de minimo esfuerzo. Los estudiantes pueden
centrarse en realizar las actividades planteadas por el profesor de manera
trivial, simplemente contestando un cuestionario.

Mantenimiento de computadoras. De manera involuntaria los estudiantes
contaminan de virus a las computadoras o simplemente se desconfiguran,
lo que conlleva a que el profesor tenga que realizar un mantenimiento a
todas la computadoras, ademas de estar en un proceso constante de
actualizacion de software.

Mayor dedicacion. El profesor debe buscar informacion para los
estudiantes, tutoriales virtuales con la finalidad de sacar el maximo

provecho a las TIC.

1.2.5.4 Ventajas y desventajas del uso de las Tl@na los centros educativos

Entre las ventajas del uso de las TIC para los centros educativos se tiene:
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Educacion a Distancia: Con el uso de las TIC en la educacion a distancia
se puede conectar a los profesores y estudiantes en areas rurales (no
necesariamente) o menos privilegiadas con sus contrapartes en ciudades
mas grandes o0 en escuelas mejor establecidas.

Abaratar los costos de la formacion. Al no tener el estudiante que
movilizarse al centro educativo.

Acercar la ensefianza a mas personas. La importancia de tener acceso a
las TIC en los diferentes centros educativos de escasos recursos
econOmicos asi como en los que se encuentran en zonas rurales permite
ayudar a solucionar los diferentes problemas de equidad y acceso que se
tiene en la educacion debido a los escasos recursos econdémicos y
ubicacion geografica de los educandos.

Mejor administracién y gestion de centros educativo s. Con el uso de
las TIC varias sucursales pueden estar interconectadas en una sola red, lo
que conlleva a un ahorro de costos en comunicaciones internas.

Mejora de la eficiencia educativa. Con los avances de los sistemas
informaticos los diferentes centros educativos pueden optar por nuevas
metodologias didacticas de mayor eficiencia formativa.

Proyeccion de los centros educativos. Por medio de las paginas web y
los foros de internet los diferentes centros educativos se pueden dar a

conocer en el mundo entero proyectando sus logros y su imagen.

Entre las desventajas del uso de las TIC para los centros educativos se tiene:

Costos de formacion del profesorado. Un profesor que esté en la
capacidad de aprovechar las TIC para dar una mejor educacion a los
estudiantes implica una preparacion adicional, lo que representa costos
para la institucion ya sea por un sueldo mas alto o por pago de cursos de
capacitacion a los mismos.

Control de calidad insuficiente de los centros de e ducacion. No
disponer de la infraestructura adecuada en los centros educativos para

poder aprovechar el maximo potencial de las TIC.
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* Necesidad de crear un departamento tecnologico. Con la finalidad de
mantener el equipamiento en las mejor condiciones y con los sistemas
informaticos siempre actualizados lo que conlleva fuertes inversiones para

las instituciones.

Las TIC ofrecen una variedad de potencialidades en el ambito educativo, tanto
para mejorar las técnicas pedagogicas como el aprendizaje tradicional en el
sistema educativo, asi como para introducir nuevas metodologias constructivas y

potenciar el desarrollo de los estudiantes.

1.2.6 EDUCACION, TIC Y POBREZA [6]

Para combatir la pobreza es necesario aplicar politicas TIC en las Instituciones
Educativas con la finalidad de reducir la pobreza; entre estas politicas se

encuentran:

a) Desarrollo de competencias tecnoldgicas en los e  studiantes:
Familiarizar a los estudiantes con las nuevas tecnologias digitales.

b) Incorporando a sectores marginados: Aplicar politicas TIC para
favorecer a las escuelas menos favorecidas, tal es el caso de las
poblaciones marginadas.

c) Reduciendo la Brecha Digital:  Masificando el acceso a las TIC de

manera especial en las escuelas mas pobres.

1.2.7 NIVELES DE ALFABETIZACION DIGITAL [6]

Para poder sacar el maximo provecho a las TIC se necesita tener un nivel de

alfabetizacion digital. Existen tres niveles de alfabetizacion digital:

a) Basico: Este nivel consiste en el acceso a un computador y su manejo
basico, consta de un aprendizaje empirico que requiere una practica

constante.
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b) Intermedio: Este nivel consiste en una demanda de recursos de
aprendizaje mas complejos, tanto de docentes, como de tiempo y
caracteristicas de las personas en el proceso de aprendizaje.

c) Avanzado: Este nivel consiste en una demanda mas exigente y larga para
tener una formacién especializada con aplicaciones especificas. Teniendo
en cuenta que para este nivel de alfabetizacion digital se supone de una

inversion de dinero que muchas veces no esta al alcance de todos.

1.3 LA BRECHA DIGITAL [7] [8]

1.3.1 DEFINICION

“La brecha digital se define como la separacién que existe entre las personas
(comunidades, estados, paises...) que utilizan las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC) como una parte rutinaria de su vida diaria y aquellas que no
tienen acceso a las mismas y que aunque las tengan no saben cémo

utilizarlas.”[7]

En un concepto mas amplio la brecha digital no solo involucra el acceso a las TIC,
también se debe tener en cuenta el uso que se les da a éstas para impactar
positivamente en la vida diaria de la sociedad. El acceso y el uso a las TIC

conllevan tres procesos:

« Infraestructura de telecomunicaciones y redes disponibles.
» Accesibilidad a los servicios que ofrece la tecnologia.

» Habilidades y conocimientos para el manejo de la tecnologia.

En paises de Latinoamérica la brecha digital es mas evidente ya que existe una
marcada diferencia de clases sociales y una cantidad notoria de habitantes con
necesidades bésicas insatisfechas, desde ahi ya existe una brecha y no es un
problema de conectividad o de tecnologia, por esta razén el gobierno tienen que
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manejar diferentes alternativas para poder trabajar de manera paralela en los
ambos frentes: el de las necesidades basicas y el del acceso a la tecnologia, con
las limitaciones del caso y con la participacion tanto del sector privado como

publico.

La marcada brecha digital existente se encuentra muy relacionada con el nivel
socioecondmico de un pais y de éste depende la calidad de los servicios publicos,
la infraestructura en telecomunicaciones y costo de los servicios para que los
usuarios puedan acceder a dichos servicios. A diferencia de paises con bajo nivel
socioeconémico donde la infraestructura de telecomunicaciones es deficiente y en
muchos sectores nula, lo que conlleva a elevados costos por lo que los usuarios

no pueden acceder a dichos servicios.

En resumen, la brecha digital no es sélo un problema que concierne a la provision
de los servicios tecnoldgicos. La brecha digital no se la reduce de la noche a la
mafiana con la implementacion de proyectos aislados, la reduccion de la brecha
digital depende de procesos en los cuales la sociedad tiene que estar involucrada
y con la visién de un desarrollo sostenible y cuya evolucién se encuentre a cargo

de la sociedad misma.

1.3.2 CUANTIFICACION DE LA BRECHA DIGITAL [9] [10] [11]

Para realizar una cuantificacion de la brecha digital se tiene un modelo
matematico desarrollado por ASETA™ el cual involucra una serie de variables de
caracter nacional que inciden directamente en el nivel de desarrollo de un pais,

vinculado al uso de las TIC.

Para el planteamiento del modelo matematico se deben tener en cuenta
diferentes partes que en conjunto integran e interactian como un sistema de

sociedad de informacioén y dichas partes son:

'© ASETA: Asociacién de Empresas de Telecomunicaciaieels Comunidad Andina, es una organizacion,
sin fines de lucro, que en el marco de la Comunidadina, coadyuva al desarrollo arménico de las
telecomunicaciones, contribuyendo asi al procesotdgracion de sus paises. Su sede esta ubicagaiten
Ecuador.
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e Usuarios. Actores principales.

* Infraestructura. Con todos los elementos necesarios para una adecuada
conectividad.

» Contenidos, servicios Yy aplicaciones. La generacion de buenos
contenidos, servicios y aplicaciones se ve ligada a la calidad de la
infraestructura disponible y de la preparacion e iniciativa de los
desarrolladores de contenidos.

 Entorno. Se necesita un entorno propicio y favorable con condiciones
adecuadas que permitan una estabilidad y seguridad para el desarrollo de
actividades de los diferentes sectores del pais que contribuyen a la
investigacion y al desarrollo.

A dicho sistema de sociedad de la informacion se la puede representar con el

siguiente gréfico:

ul|

CONTENIDOS

SERVICIOS
APLICACIONES

Figura 1.1 Sistemas de la Sociedad de la Informacién [9]
1.3.2.1 Indicadores para la cuantificacion
Luego de tener identificadas cuales son las partes que intervienen en un sistema

de sociedad de informacion se procede a sefalar los diferentes indicadores para

la cuantificacion de la brecha digital.
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1.3.2.1.1 Indicador del Desarrollo Humano - IDH

Este indicador se encarga de medir el progreso general de un pais en tres
dimensiones basicas del desarrollo humano:

* Longevidad

« Conocimientos

* Nivel de vida decoroso (PIB per capita).
1.3.2.1.2 Indicador de Telecomunicaciones Basidas-

Este indicador refleja el grado de desarrollo del servicio universal'’, teniendo
como variables:

* Penetracion de telefonia fija (por cada 100 habitantes)

* Penetraciéon de telefonia movil (por cada 100 habitantes)

» Consumo de energia (Kwh per capita)
1.3.2.1.3 Indicador de Acceso a Internet - 1Al

Este indicador refleja el grado de masificacion del uso de internet, teniendo como
variables:

* Penetracion de Internet (por cada 100 habitantes)

* Penetracién de banda ancha (por cada 100 habitantes)

» Tarifa de Internet (% del PIB)

» Computadoras personales por cada 1000 habitantes

« Direcciones IP por cada 1000 habitantes
1.3.2.1.4 Indicador de Desarrollo Competitivo - IDC

Este indicador representa el entorno en el que se desenvuelven las actividades de

un pais, teniendo como variables:

"' Servicio Universal: “Obligacion de extender el acceso de un conjuntdinito de servicios de
telecomunicaciones aprobados por el CONATEL a tdoldabitantes del territorio nacional, sin pegio
de su condiciéon econdmica, social o su localizagéagrafica, a precio asequible y con la calidatida”,
FUENTE: www.conatel.gov.ec
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+ Indice Macro Economico

+ Indice de Instituciones Publicas

» Patentes concedidas a residentes, por millébn de habitantes

* Ingreso recibido por concepto de regalias y licencias, US$ por 1000

habitantes

Con todas las variables obtenidas y luego de un analisis en el campo de la
estadistica descriptiva multivariante’?, la técnica mas adecuada para la
cuantificacion de la Brecha Digital es la conocida con el nombre de Analisis de
Componentes Principales (ACP), la cual no se presenta en este Proyecto de
Titulacion, de donde se obtienen los valores de los diferentes indicadores con los
gue se puede aplicar las férmulas 1.1y 1.2 para el calculo de la Brecha Digital.

La idea central del ACP es encontrar una combinacion lineal de variables

observadas, ponderadas de manera 6ptima.

NDD = & * IDH + ;% ITB + o3% [Al + 4% IDC (1.1)

BD=1— NDD (1.2)

Donde:
ai, az, Az, A4 son los pesos Optimos para la combinacion lineal. Los pesos
de las variables en una combinacion lineal particular indican el grado de
influencia que la variable ejerce en el problema que se estudia.
NDD: Nivel de Desarrollo Digital, que es el nivel de desarrollo de un pais en
su proceso de transicion hacia una sociedad basada en la informacion y
conocimiento.
BD: Brecha Digital

12 | a estadistica descriptiva multivariante permitedelar variables, para poder crear los diferentes
indicadores de la Brecha Digital. Es utilizada d@ise dispone de informacién de un cierto nimero de
variables sobre un conjunto de individuos y se al@ssumir dicha informacion en un nimero menor de

variables. En la estadistica descriptica multive@gaexisten dos grandes grupos de técnicas quengirara
analizar datos: los denominados métodos factoneles métodos de clasificacion automética.
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El estudio presentado por ASETA se lo realizé a 175 paises con datos obtenidos

en el transcurso del afio 2004, obtenido los siguientes resultados que se los

presenta en la Tabla 1.1.

Orden Pais IDH ITB IAl IDC BD
1| Estados Unidos 0,8223| 0,599| 0,9911| 0,793| 0,1469
2| Suecia 0,8134| 0,7735| 0,8011| 0,8114| 0,1574
3| Luxemburgo 0,8911| 0,7411| 0,6157| 0,9329| 0,1707
4| Noruega 0,8487| 0,8826| 0,7016| 0,5015| 0,2207
5| Islandia 0,802 0,89| 0,7786| 0,3944| 0,2346
6| Japon 0,7814| 0,4934| 0,6075| 0,9923| 0,2606
7 | Republica de Corea 0,7338| 0,4842| 0,8964| 0,6511| 0,2685
8| Canada 0,8123| 0,6343| 0,795| 0,4751| 0,2762
9| Finlandia 0,8059| 0,6665| 0,669| 0,5975| 0,2799
10| Paises Bajos 0,8172| 0,5055| 0,7157| 0,6883| 0,2838
11| Suiza 0,7956| 0,5703| 0,7233| 0,5076| 0,3133
12| Dinamarca 0,8107| 0,5852| 0,7015| 0,4465| 0,3257
13| Reino Unido 0,8065| 0,5467| 0,5648| 0,6368| 0,3351
14| Hong Kong China 0,7311| 0,5728| 0,7081| 0,4279| 0,3564
15| Australia 0,8193| 0,5569| 0,6026| 0,4623| 0,3576
16 | Alemania 0,7798| 0,5041| 0,5376| 0,5699| 0,3792
17| Singapur 0,7482| 0,5259| 0,648| 0,4306| 0,3817
18| Bélgica 0,8148| 0,5204| 0,5019| 0,5397 0,382
19| Nueva Zelanda 0,7882| 0,5126| 0,5219| 0,5132| 0,3924
20| Austria 0,7977| 0,5073| 0,5411| 0,4801| 0,3927
21| Francia 0,7895| 0,5162| 0,4397| 0,5475| 0,4085
22| Irlanda 0,8193| 0,4679| 0,4193| 0,4633| 0,4383
23| Israel 0,7528| 0,5357| 0,4008| 0,4795| 0,4429
24| Eslovenia 0,7427| 0,5026 | 0,4314| 0,3845| 0,4678
25| Italia 0,7622| 0,5069| 0,3907| 0,3777| 0,4748
26| Espafa 0,767| 0,4901| 0,329| 0,3899| 0,4941
27| Malta 0,6965| 0,4789| 0,4049| 0,3865| 0,4966
28| Estonia 0,7143| 0,4072| 0,3933| 0,3424| 0,5242
29| Portugal 0,732| 0,4344| 0,306| 0,3504| 0,5366
30| Grecia 0,7351| 0,5204| 0,2399| 0,3178| 0,5406
31| Republica Checa 0,6948| 0,4621| 0,3083| 0,3201| 0,5472
32| Hungria 0,6924| 0,3748| 0,2655| 0,3883| 0,5688
33| Chipre 0,7013| 0,4868| 0,3831| 0,0053| 0,5893
34| Croacia 0,6517| 0,3573| 0,2704| 0,3101| 0,6032
35| Emiratos Arabes Unidos| 0,6432| 0,5577| 0,3266 0| 0,6073
36| Eslovaquia 0,6672| 0,3368| 0,2686| 0,2909| 0,6089
37| Chile 0,667| 0,253| 0,2909| 0,3454| 0,6117




Orden Pais IDH ITB Al IDC BD
38| Uruguay 0,6758| 0,2041| 0,3711| 0,2742 0,614
39| Letonia 0,6751| 0,2699| 0,2681| 0,3354| 0,6141
40| Lituania 0,6935]| 0,2837| 0,2465| 0,3167| 0,6157
41| Polonia 0,6997| 0,2742| 0,2653 | 0,2929 0,616
42| Malasia 0,6127]| 0,2269| 0,3042| 0,3334| 0,6346
43| Qatar 0,6748| 0,4921| 0,2442 0| 0,6406
44| Bahrein 0,6732| 0,4229| 0,2905 0| 0,6454
45| Bulgaria 0,6352| 0,3133| 0,1972| 0,262| 0,6543
46| Saint Kitts y Nevis 0,7067| 0,3311| 0,3001 0| 0,6565
47 | Kuwait 0,6582| 0,4573| 0,2343 0| 0,6583
48| Bahamas 0,6512| 0,3554 | 0,3215 0| 0,6609
49| Rusia Federacion de 0,6572| 0,2244| 0,1915| 0,2956| 0,6651
50| Costa Rica 0,6449| 0,1603| 0,272 0,2713 0,667
51| Jamaica 0,6113] 0,2525| 0,2542| 0,2307| 0,6678
52| Trinidad y Tobago 0,6156| 0,2424| 0,2077| 0,2794| 0,6722
53| Argentina 0,7062| 0,1759| 0,2168| 0,2043| 0,6764
54| Mauricio 0,6027| 0,2134| 0,2171| 0,285| 0,6798
55| Barbados 0,7272| 0,2989| 0,2278| 0,0031| 0,6805
56| Brunei Darussalam 0,6878| 0,3373| 0,2348 0| 0,6811
57| Brasil 0,6394| 0,1786| 0,2066| 0,2575| 0,6873
58| Seychelles 0,6966 | 0,2902 | 0,2437 0| 0,6883
59| México 0,6279| 0,162| 0,2117| 0,2812| 0,6883
60| Tailandia 0,6059| 0,1399| 0,1871| 0,3316 0,697
61| Ucrania 0,6433]| 0,1652| 0,1572| 0,2798| 0,6998
62| Jordania 0,6073| 0,1366| 0,1773| 0,3299| 0,7009
63| Sudafrica 0,5359| 0,1863| 0,2221| 0,3051| 0,7019
64| Turquia 0,5808| 0,2294| 0,1856| 0,2409| 0,7025

Macedonia ex Rep.
65 | Yug. 0,6207| 0,2108| 0,1655| 0,2252| 0,7049
66 | Rumania 0,6075| 0,1745| 0,199| 0,2371| 0,7057
67| China 0,5855| 0,1296| 0,1751| 0,3131| 0,7142
68| Panama 0,6226| 0,1296| 0,1794| 0,255| 0,7149
69| Venezuela 0,6122] 0,1703| 0,1899| 0,2006| 0,7167
70| Antigua y Barbuda 0,6144| 0,3052| 0,2131 0| 0,7196
71| Peru 0,6206 | 0,0677| 0,1911| 0,2853| 0,7214
72| Colombia 0,6005| 0,1159| 0,1784| 0,258| 0,7251
73| Tunez 0,5779| 0,079| 0,173| 0,3335| 0,7261
74| Paraguay 0,5969]| 0,1132| 0,1591| 0,2507| 0,7347
75| Filipinas 0,6172| 0,078| 0,1698| 0,2384| 0,7373
76 | Republica Dominicana | 0,5861| 0,1138| 0,1575| 0,2525 0,738
77| El Salvador 0,554| 0,0895| 0,1677| 0,3021| 0,7399
78| Santa Lucia 0,619 0,1845| 0,2328 0| 0,7446
79| Belarus 0,6582| 0,188 0,1728| 0,0206| 0,7451
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Orden Pais IDH ITB 1Al IDC BD
80| Ecuador 0,5911| 0,094| 0,1697| 0,2165| 0,7465
81| Libano 0,61| 0,1894| 0,2266 0 0,748
82| Dominica 0,5797| 0,1892 | 0,2456 0| 0,7517
83| Botswana 0,4647| 0,0986| 0,1702| 0,3426| 0,7552
84 | Bolivia 0,5856 | 0,0632| 0,1623| 0,2216| 0,7575
85| Granada 0,576| 0,1681| 0,2424 0| 0,7595
86 | Arabia Saudita 0,5651| 0,2097| 0,209 0| 0,7622
87| SriLanka 0,5824| 0,0378| 0,1526| 0,2443| 0,7631
88| Egipto 0,5108| 0,0828| 0,1619| 0,2742| 0,7636
89| Suriname 0,6172] 0,1959| 0,1589 0 0,765
90| Viet Nam 0,5568 | 0,0319| 0,1494 | 0,2776 0,766
91| Argelia 0,5383| 0,0419| 0,1533| 0,2675| 0,7702
92| Namibia 0,4843| 0,0555| 0,1763| 0,288| 0,7716
93| Belice 0,5688| 0,1159| 0,2552 0| 0,7719
94| Kazajstan 0,6267| 0,1317| 0,1498| 0,042 0,7723
95| Indonesia 0,5484| 0,037| 0,1593| 0,2428| 0,7723
96| Jamabhiriya Arabe Libia 0,658| 0,1144] 0,1615 0| 0,7733
97| Guyana 0,586 | 0,0826| 0,1999| 0,0744| 0,7751
98| Bosnia y Herzegovina 0,6016| 0,1753| 0,156 0| 0,7764

San Vicente y las
99 | Grana. 0,5723| 0,1318| 0,2183 0 0,778
100| Maldivas 0,613| 0,0883| 0,1938| 0,0205| 0,7797
101| Oman 0,5761| 0,1587| 0,1832 0| 0,7805
102 | Marruecos 0,4496| 0,0799| 0,1594| 0,2745| 0,7844
103| Georgia 0,6097| 0,1026 | 0,1566 | 0,0304| 0,7861
104 | Albania 0,6179]| 0,1249| 0,1491 0 0,787
105| Honduras 0,5278| 0,0428| 0,1531| 0,1971| 0,7899
106 | Fiji 0,6018| 0,0869| 0,1864 0| 0,7907
107 | Guatemala 0,4828| 0,0716| 0,1599| 0,2107 0,791
108 | Nicaragua 0,5295| 0,0307| 0,1448| 0,2068| 0,7929
109| Armenia 0,6151| 0,086]| 0,1497| 0,0181| 0,7939
110| Iran Rep. Isldmica del 0,5614| 0,1169]| 0,1862| 0,0023| 0,7949
111 | Moldova Rep. De 0,5679| 0,1151| 0,1584| 0,0279| 0,7959
112| Cuba 0,6506 | 0,0425| 0,157 0| 0,7964
113| Azerbaiyan 0,6013| 0,1162| 0,1366 0| 0,7985
114 | Kirguistan 0,6114| 0,0723| 0,1547| 0,0084| 0,7994
115/| India 0,4462| 0,0283| 0,1519| 0,278| 0,8009
116| Turkmenistan 0,6213]| 0,0616| 0,1454| 0,0058| 0,8027
117| Cabo Verde 0,5609| 0,0916| 0,1804| 0,002 0,8037
Territo. Palestinos
118 | Ocup. 0,602 | 0,0609| 0,164 0| 0,8046
119| Uzbekistan 0,6083| 0,0594 | 0,1441| 0,0093 0,807
120| Mongolia 0,5672]| 0,0656| 0,1592| 0,0187| 0,8114
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Orden Pais IDH ITB IAl IDC BD
121| Samoa (Occidental) 0,6066| 0,0367| 0,1553 0| 0,8124
122 | Replblica Arabe Siria 0,5423| 0,0805 0,15] 0,0018 0,822
123 | Ghana 0,4276| 0,0178| 0,1288| 0,2512 0,823
124 | Tayikistan 0,5947| 0,054| 0,1019| 0,0019| 10,8276
125| Zimbabwe 0,4066| 0,0328| 0,1697| 0,1776| 0,8302
126 | Gabon 0,5078| 0,0862| 0,1538 0| 0,8306
127 | Kenya 0,4176| 0,0173| 0,1344| 0,2186| 0,8322
128 | Guinea Ecuatorial 0,5687| 0,0251| 0,1283 0| 0,8358
129 | Gambia 0,3232| 0,0323| 0,143]| 0,2966| 0,8369
130 | Camerdn 0,3969| 0,0176| 0,1363| 0,2138| 0,8392
131 | Uganda 0,4313| 0,007| 0,0911]| 0,2261| 0,8424
132 | Santo Tomé y Principe | 0,5331| 0,0221| 0,1345 0| 0,8459
133 | Pakistan 0,3387| 0,0197| 0,1448| 0,246| 0,8468
134 | Bangladesh 0,3819| 0,0058| 0,1405]| 0,2005 0,849
135| Malawi 0,3887| 0,006| 0,0901| 0,2466| 0,8516
136| Madagascar 0,3869| 0,0049| 0,1072| 0,2117| 0,8553
137 | Nigeria 0,3794| 0,0081 | 0,1059]| 0,2145| 0,8566
138 | Senegal 0,3035| 0,0266| 0,1439| 0,2416| 0,8573
139 | Zambia 0,3379| 0,0158]| 0,1363| 0,2177| 0,8574
140| Vanuatu 0,4118]| 0,0933| 0,1576 0| 0,8578
141 Islas Salomon 0,4851| 0,0077| 0,1401 0| 0,8632
142 | Tanzania Rep. Unid. de | 0,3352| 0,0083| 0,0861| 0,2502| 0,8682
143 | Haiti 0,3571| 0,012 0,106| 0,1651| 0,8741
144 | Swazilandia 0,4089 0,03] 0,1588| 0,0002| 0,8753
145| Myanmar 0,453| 0,0048| 0,1263| 0,0002| 0,8783
146 | Togo 0,4155| 0,0159| 0,1536| 0,0002| 0,8787
147 | Camboya 0,449| 0,0088| 0,1217 0| 0,8799
148 | Lesotho 0,4137| 0,0178| 0,1366| 0,0098| 0,8817
149 | Rep Dem. Popular Lao | 0,4286| 0,009| 0,1339 0| 0,8825
150| Papua Nueva Guinea 0,392| 0,0088| 0,1644 0| 0,8847
151 | Congo 0,4128| 0,0226| 0,1229| 0,0002| 0,8872
152 | Mozambique 0,2717| 0,0067| 0,1199| 0,2031| 0,8892
153 | Yemen 0,3894| 0,0196| 0,1416 0| 0,8896
154 | Nepal 0,3997| 0,0069 | 0,1406 0| 0,8901
155| Etiopia 0,2674| 0,0026 | 0,1065| 0,2266| 0,8903
156| Comoras 0,3923| 0,006 0,1242 0| 0,8978
157 | Angola 0,2433| 0,0066| 0,1307| 0,1856| 0,8989
158 | Chad 0,2781| 0,0019| 0,101]| 0,1695| 0,9022
159 | Mauritania 0,3247| 0,0302| 0,1378 0| 0,9083
160 | Mali 0,2057| 0,0037| 0,1119| 0,2069| 0,9124
161 | Benin 0,3312| 0,0139| 0,132] 0,0002| 0,9125
162 | Rwanda 0,3589| 0,0051| 0,1044 0| 0,9147
163 | Eritrea 0,3288| 0,0045| 0,1234 0| 0,9185
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Orden Pais IDH ITB Al IDC BD
164 | Djibouti 0,3045]| 0,0166| 0,1353 0| 0,9192
165| Cote d’lvoire 0,2942| 0,0282| 0,1351 0| 0,9193
166 | Sudanae 0,3587| 0,0114| 0,0808 0| 0,9204
167 | Bhutan 0,2644| 0,0152| 0,1383 0| 0,9313
168 | Guinea 0,2719]| 0,0057| 0,1278 0| 0,9347
169 | Burundi 0,2672| 0,004 | 0,0593 0| 0,9579
170| Guinea-Bissau 0,2693| 0,0042| 0,0429 0| 0,9623
171 | Congo Rep. Dem. del 0,2831| 0,0042| 0,0235 0 0,964
172 | Repub. Centroafricana | 0,2563| 0,0019| 0,0465 0] 0,9659
173 | Burkina Faso 0,171] 0,0044| 0,1172| 0,0002| 0,9701
174 | Sierra Leona 0,239| 0,0062| 0,0401 0| 0,9722
175| Niger 0,1729| 0,0015| 0,0617 0| 0,9875

Tabla 1.1 Cuantificacién de la Brecha Digital [9]

21

En la Tabla 1.2 se presentan solo los resultados de la Brecha Digital para los

paises de América Latina y El Caribe en el cual se puede observar que Chile es el

pais que lidera con una menor Brecha Digital.

Orden Pais IDH ITB 1Al IDC BD
1| Chile 0,667 0,253| 0,2909| 0,3454| 0,6117
2| Uruguay 0,6758| 0,2041| 0,3711| 0,2742 0,614
3| Saint Kitts y Nevis 0,7067| 0,3311| 0,3001 0] 0,6565
4| Bahamas 0,6512| 0,3554| 0,3215 0| 0,6609
5| Costa Rica 0,6449| 0,1603| 0,272] 0,2713 0,667
6 | Jamaica 0,6113| 0,2525| 0,2542]| 0,2307| 0,6678
7| Trinidad y Tobago 0,6156| 0,2424| 0,2077| 0,2794| 0,6722
8| Argentina 0,7062]| 0,1759| 0,2168| 0,2043| 0,6764
9| Barbados 0,7272| 0,2989| 0,2278| 0,0031| 0,6805
10| Brasil 0,6394| 0,1786| 0,2066 | 0,2575| 0,6873
11| México 0,6279| 0,162| 0,2117] 0,2812| 0,6883
12| Panama 0,6226| 0,1296| 0,1794| 0,255| 0,7149
13| Venezuela 0,6122| 0,1703| 0,1899| 0,2006| 0,7167
14| Antigua y Barbuda 0,6144)| 0,3052| 0,2131 0| 0,7196
15| Perd 0,6206| 0,0677| 0,1911| 0,2853| 10,7214
16| Colombia 0,6005| 0,1159| 0,1784| 0,258| 0,7251
17| Paraguay 0,5969| 0,1132| 0,1591| 0,2507| 0,7347
18| Republica Dominicana 0,5861| 0,1138| 0,1575]| 0,2525 0,738
19| El Salvador 0,554| 0,0895| 0,1677| 0,3021| 0,7399
20| Santa Lucia 0,619 0,1845| 0,2328 0] 0,7446
21| Ecuador 0,5911| 0,094| 0,1697]| 0,2165| 0,7465
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Orden Pais | DH | 1ImTB | 1Al | IDC | BD
22| Dominica 0,5797] 0,1892| 0,2456 0| 0,7517
23| Bolivia 0,5856| 0,0632] 0,1623] 0,2216] 0,7575
24| Granada 0,576| 0,1681 | 0,2424 0| 0,7595
25| Suriname 0,6172] 0,1959] 0,1589 0] 0,765
26| Belice 0,5688| 0,1159] 0,2552 0| 0,7719
27| Guyana 0,586 | 0,0826] 0,1999] 0,0744| 0,7751

San Vicente y las
28| Granad. 0,5723| 0,1318| 0,2183 o| 0,778
29| Honduras 0,5278] 0,0428] 0,1531] 0,1971| 0,7899
30| Guatemala 0,4828| 0,0716] 0,1599| 0,2107| 0,791
31| Nicaragua 0,5295| 0,0307] 0,1448] 0,2068| 0,7929
32| cuba 0,6506| 0,0425| 0,157 0| 0,7964
33| Haiti 0,3571| 0,012/ 0,106| 0,1651] 0,8741

Tabla 1.2 Cuantificacion de la Brecha Digital en América Latina y el Caribe [9]

En la Tabla 1.3 se presentan los resultados de la Brecha Digital para los paises
de la Comunidad Andina en el cual se puede observar que Venezuela es el pais
que lidera con una menor Brecha Digital en la Comunidad Andina pero igual se
encuentra muy abajo con relacién a Chile que es el pais que lidera con la menor

Brecha Digital en América Latina y El Caribe.

Orden Pais IDH ITB 1Al IDC BD
1| Venezuela 0,6122| 0,1703| 0,1899| 0,2006| 0,7167
2| Peru 0,6206| 0,0677| 0,1911] 0,2853| 0,7214
3| Colombia 0,6005| 0,1159| 0,1784| 0,258| 0,7251
4| Ecuador 0,5911| 0,094| 0,1697| 0,2165| 0,7465
5| Bolivia 0,5856 | 0,0632| 0,1623| 0,2216| 0,7575

Tabla 1.3 Cuantificacion de la Brecha Digital en la Comunidad Andina [9]

Como se puede observar en las diferentes tablas el Ecuador al 2004 tiene una
brecha digital del 74,65% por lo cual, para la reduccion de la misma es importante
este tipo de proyectos sociales con la ayuda del Gobierno Nacional para dotar de
Internet a las escuelas en el canton Otavalo, por ejemplo, y con esto disminuir la

Brecha Digital existente.
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Los fondos necesarios para estos proyectos de ayuda social provienen del
FODETEL", los mismos que se incrementaron a partir de la nueva firma de los
contratos de concesion con las operadoras moviles en el afio 2008, ya que estas
aportaran con el 1% de la facturacién anual, lo que permitira que cada vez mas
ecuatorianos accedan a los servicios de telecomunicaciones, logrando un
desarrollo sustentado y una inclusién en la sociedad de la informacion y el

conocimiento.

ASETA no ha realizado otro estudio para cuantificar la Brecha Digital con datos
actuales, pero si se dispone de algunos datos que son variables para la

cuantificacion de la Brecha Digital de los utilizados por ASETA.

En base al Informe Sobre Desarrollo Humano 2009 Superando Barreras:
movilidad y desarrollo humanos; publicado por la PNUD** en Ecuador se tiene los

siguientes datos para el IDH:

Al afio 2007: el indice de Desarrollo Humano (IDH) es: 0,806

Estos valores de IDH presentados en el Informe Sobre Desarrollo Humano 2009,
se lo considera como un Desarrollo Humano Alto, lo que conlleva a una reduccion
de la Brecha Digital, ya que este valor se incremento desde el afio 2004 desde
0,5911 hasta 0,806 al 2007 lo que representa un incremento del 136,36%.

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones 2007 —
2012, refleja que la distribucion de computadoras de acuerdo al estudio de IDC
para el Ecuador, su mayor concentracion se encuentra en el sector corporativo

(empresarial e industrial), tal como se refleja en el siguiente grafico.

Y FODETEL: Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones.
“ PNUD: Programa de las naciones Unidas para el Desarrollo.
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Figura 1. 2 Computadores por Segmentos [11]
1.3.3 INDICE DE DESARROLLO DE LAS TIC —IDI [12] [13] [14]
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) desarrollé el indice de
Desarrollo de las TIC (IDI), con el tnico fin de medir la brecha digital y comparar a
nivel global los avances en la sociedad de la informacion.
Los indicadores que intervienen en el IDI son:

1.3.3.1 Indice de Acceso Digita— DAI

El DAI mide la capacidad total de los habitantes de un pais para acceder a las
TIC, asi como para utilizarlas. Este indicador se compone de 8 variables

organizadas en 5 categorias.

Categoria Indicador
1. Abonados de telefonia fija por cada 100 habitantes.
Infraestructura . _
2. Abonados de telefonia movil por cada 100 habitantes.
o 3. Precio de acceso a Internet, porcentaje del ingreso
Asequibilidad

nacional bruto per capita

4. Adultos alfabetizados.

Conocimiento | 5. Nivel de inscripcion en las escuelas de ensefianza

primaria, secundaria y terciaria.
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6. Ancho de banda internacional de Internet (bits) per
Calidad capita.
7. Abonados de banda ancha por 100 habitantes
Utilizacién 8. Usuarios de Internet por 100 habitantes.

Tabla 1.4 Variables del DAI [14]

1.3.3.2 indice de Oportunidad Digital — DOI

El DOI mide la capacidad de acceso de los ciudadanos de cada pais a las TIC y

para aprovechar las oportunidades de crecimiento y desarrollo que ofrecen. Este

indicador se compone de 11 variables, organizadas en 5 categorias.

Categoria

Indicador

Oportunidad

1. Porcentaje de poblacion cubierta por telefonia movil.

Tarifas de acceso a Internet como porcentaje del
ingreso per capita.
Tarifas de telefonia movil como porcentaje del ingreso

per capita

Infraestructura

Porcentaje de hogares con linea telefonica fija.
Usuarios de telefonia movil por cada 100 habitantes.
Porcentaje de hogares con acceso a Internet.
Usuarios de Internet movil por cada 100 habitantes.

Porcentaje de hogares con computador.

Utilizacion

Porcentaje de individuos que usan Internet.

.Usuarios de banda ancha de internet fijo.

.Usuarios de banda ancha de internet movil.

Tabla 1.5 Variables del DOI [14]

1.3.3.3 Indice de Oportunidad de las TIC - ICT-Ol

Este indicador nos sirve para realizar un seguimiento de la brecha digital. Se

centra en la teoria econdmica tomando a las TIC como en elemento productivo y
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articulo de consumo. Este indicador se compone de 10 variables, organizadas en
4 categorias.

Categoria Indicador
1. Lineas telefonicas fijas por cada 100 habitantes.
Redes 2. Abonados moviles celulares por cada 100 habitantes.
3. Ancho de banda internacional a Internet.
Habilidades 4. Tasa de alfabetizacion de adultos.
5. Escolarizacion total.
6. Usuarios de internet por cada 100 habitantes.
Apropiacion | 7. Porcentaje de hogares con TV.
8. Computadores por cada 100 habitantes.
9. Total de abonados de Banda Ancha por cada 100
Intensidad habitantes.
10. Trafico internacional saliente (minutos) per capita

Tabla 1.6 Variables del ICT-OI [14]

Para el calculo del IDI, al igual que en el modelo de ASETA, se utiliza el analisis
de las componentes principales (PCA) con la finalidad de reducir el nimero de

variables y obtener una combinacion lineal adecuada.
IDI = ((DAI * 0,40) + (DOI * 0,40) + (ICT. Ol * 0,20)) * 0,10 (1.3)

Al obtener los diferentes datos de cada uno de los indicadores se obtiene el
resultado para el indice de Desarrollo de las TIC, que como se menciond
anteriormente nos sirve para medir la brecha digital. A continuacién se presenta el

resultado de un estudio realizado a 154 paises y/o economias en el afio 2007.

Orden Pais / Economias IDI
1| Suecia 7,50
2| Republica de Corea 7,26
3| Dinamarca 7,22
4| Holanda 7,14
5| Islandia 7,14




Orden Pais / Economias IDI
6| Noruega 7,09
7| Luxemburgo 7,03
8| Suiza 6,94
9| Finlandia 6,79

10| Reino Unido 6,78
11| Hong Kong, China 6,70
12| Japdn 6,64
13| Alemania 6,61
14| Australia 6,58
15| Singapur 6,57
16| Nueva Zelanda 6,44
17| Estados Unidos 6,44
18| Irlanda 6,37
19| Canada 6,34
20| Austria 6,32
21| Macao, China 6,25
22| ltalia 6,18
23| Francia 6,16
24 | Bélgica 6,14
25| Taiwan, China 6,04
26 | Estonia 5,97
27| Espana 5,91
28| Eslovenia 5,88
29| Israel 5,60
30| Malta 5,54
31| Portugal 5,47
32| Emiratos Arabes Unidos 5,29
33| Lituania 5,29
34| Grecia 5,25
35| Hungria 5,19
36| Letonia 5,01
37| Chipre 4,97
38| Republica Eslovaca 4,88
39| Polonia 4,95
40| Republica Checa 4,88
41 | Brunei Darussalam 4,80
42 | Bahrein 4,69
43| Croacia 4,68
44| Qatar 4,44
45| Bulgaria 4,37
46 | Rumania 4,16
47| Argentina 4,12
48| Chile 4,00
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Orden Pais / Economias IDI
49| Uruguay 3,88
50| Rusia 3,83
51| Ucrania 3,80
52| Malasia 3,79
53| Jamaica 3,78
54| Belarus 3,76
55| Arabia Saudita 3,62
56| Trinidad & Tobago 3,61
57 | Kuwait 3,57
58| Bosnia 3,54
59| Turquia 3,49
60| Brasil 3,48
61| Panama 3,46
62| Mauritius 3,45
63| Tailandia 3,44
64| Libano 3,43
65 | Ex Republica de Yugoslavia de Masedonia 3,42
66| Costa Rica 3,41
67| Venezuela 3,34
68| Moldova 3,31
69| Kazakhstan 3,25
70| Colombia 3,25
71| Maldivas 3,16
72| Armenia 3,12
73| China 3,11
74| Peru 3,11
75| México 3,09
76| Jordan 3,06
77| Oman 3,00
78| Iran 2,94
79| Palestina 2,92
80| Georgia 2,92
81| Libia 2,84
82| Ecuador 2,75
83| Tunez 2,73
84 | Fiji 2,73
85| Albania 2,73
86| Azerbaiyan 2,71
87| Sudafrica 2,70
88| Mongolia 2,67
89| Siria 2,66
90| Republica Dominicana 2,65
91| Filipinas 2,63
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Orden Pais / Economias IDI
92| Viet Nam 2,61
93| Kirgistan 2,61
94| Egipto 2,54
95| Cuba 2,53
96 | Paraguay 2,52
97| Argelia 2,51
98| Bolivia 2,45
99| El Salvador 2,43
100| Sri Lanka 2,38
101 | Marruecos 2,34
102 | Honduras 2,28
103 | Guatemala 2,28
104 | Turkmenistan 2,23
105| Cabo Verde 2,18
106 | Tayikistan 2,14
107 | Gabon 2,14
108 | Indonesia 2,13
109 | Botswana 2,10
110 | Uzbekistan 2,05
111 | Nicaragua 2,03
112 | Namibia 1,92
113 | Swazilandia 1,73
114 | Ghana 1,63
115| Bhutan 1,63
116 | Kenya 1,62
117| Lao P.D.R. 1,60
118 India 1,59
119| Myanmar 1,57
120| Sudan 1,56
121 | Camboya 1,53
122 | Gambia 1,49
123 | Lesotho 1,48
124| Yemen 1,47
125| Camerun 1,46
126 | Zimbabwe 1,46
127 | Pakistan 1,46
128 | Cote d’lvoire 1,41
129 | Zambia 1,39
130 | Nigeria 1,39
131 | Senegal 1,38
132 | Congo 1,37
133 | Madagascar 1,36
134 | Mauritania 1,36
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Orden Pais / Economias IDI
135| Benin 1,28
136 | Haiti 1,27
137 | Togo 1,26
138 | Bangladesh 1,26
139 | Nepal 1,23
140| Uganda 1,21
141 | Malawi 1,17
142 | Comoras 1,17
143 | Ruanda 1,17
144 | Nueva Guinea 1,14
145 | Tanzania 1,13
146 | Mali 1,12
147 | Etiopia 1,03
148 | Mozambique 1,02
149 | Eritrea 1,00
150| Burkina Faso 0,97
151 | D. R. Congo 0,95
152 | Guinea-Bissau 0,90
153| Chad 0,83
154 | Niger 0,82

Tabla 1.7 Cuantificacion del IDI [13]

30

En la Tabla 1.8 se presentan los resultados del IDI para los paises de la

Comunidad Andina en el cual se puede observar que Venezuela es el pais que

lidera con un mayor IDI.

Orden Pais / Economias IDI
1| Venezuela 3,34
2| Colombia 3,25
3| Peru 3,11
4| Ecuador 2,75
5| Bolivia 2,45

Tabla 1.8 Cuantificacion del IDI en la Comunidad Andina [13]

Como se puede observar en el estudio realizado por la UIT para la medicion del

indice de Desarrollo de las TIC realizado a 154 Paises y/o Economias, el Ecuador

ocupa el puesto 82 con un valor de 2,75; mientras que en los paises de la

Comunidad Andina, Ecuador sigue conservando el cuarto puesto al igual que en

el estudio realizado por ASETA en el 2004, ya que basicamente los diferentes
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indicadores involucrados en el céalculo del IDI son los mismos que intervienen en

el estudio de la cuantificacion de la brecha digital de ASETA.

1.3.4 NETWORKED READINESS INDEX — NRI [15] [16]

El Foro Econémico Mundial desarrollé el Networkwd Readiness Index (NRI) que
se encarga de medir la inclinacion de los paises para aprovechar las
oportunidades que ofrecen las tecnologias de informacion y comunicaciones. El

NRI refleja el impacto de las TIC en la competitividad de las naciones.

El NRI se compone de tres indicadores:

1.3.4.1El entorno de las TIC que ofrece un pais o comunida

Este indicador se encarga de medir el grado en el que el mercado, la regulacion y
la infraestructura de un pais son adecuados para el desarrollo de las TIC. Este

indicador se compone de 3 variables:

* Mercado
» Politica y regulacion

* [nfraestructura

1.3.4.2La disposicidon de la comunidad para utilizar las TC

Este indicador se encarga de medir la capacidad de los principales agentes
econdémicos (ciudadanos, empresarios y gobierno) de sacar provecho a las TIC,

acceso y capacidad de pago. Este indicador se compone de 3 variables:

* Preparacion Individual
» Preparacion de los Negocios

* Preparacion del Gobierno
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1.3.4.3El uso que la comunidad da a las TIC

Este indicador se encarga de medir el grado de utilizacion de las TIC por parte de
la comunidad, centrandose en particular en el impacto de las TIC en términos de
aumento de la eficiencia y productividad. Este indicador se compone de 3

variables:

* Uso Individual
* Uso Empresarial

* Uso del Gobierno

Este reporte se lo publica anualmente desde el afio 2002, el mismo que realiza en

133 paises y el reporte para el afio 2009 — 2010 se lo presenta a continuacion:

Orden Pais / Economia NRI
1| Suecia 5,65
2| Singapur 5,64
3| Dinamarca 5,54
4| Suiza 5,48
5| Estados Unidos 5,46
6| Finlandia 5,44
7| Canada 5,36
8| Hong Kong 5,33
9| Holanda 5,32

10| Noruega 5,22
11| Taiwan, China 5,20
12| Islandia 5,20
13| Reino Unido 5,17
14| Alemania 5,16
15| Republica de Corea 5,14
16| Australia 5,06
17| Luxemburgo 5,02
18| Francia 4,99
19| Nueva Zelanda 4,94
20| Austria 4,94
21| Japon 4,89
22 | Bélgica 4,86
23| Emiratos Arabes unidos 4,85
24| Irlanda 4,82




Orden Pais / Economia NRI
25| Estonia 4,81
26 | Malta 4,75
27| Malasia 4,65
28| Israel 4,58
29| Bahrein 4,58
30| Qatar 4,53
31| Eslovenia 4,51
32| Chipre 4,48
33| Portugal 4,41
34| Espana 4,37
35| Barbados 4,36
36 | Republica Checa 4,35
37| China 4,31
38| Arabia Saudita 4,30
39| Tanez 4,22
40| Chile 4,13
41| Lituania 4,12
42 | Montenegro 4,10
43| India 4,09
44| Jordania 4,09
45| Puerto Rico 4,07
46| Hungria 3,98
47| Tailandia 3,97
48| Italia 3,97
49| Costa Rica 3,95
50| Oman 3,91
51| Croacia 3,91
52| Letonia 3,90
53| Mauritius 3,89
54| Vietnam 3,87
55| Republica Eslovaca 3,86
56| Grecia 3,82
57| Uruguay 3,81
58| Panama 3,81
59| Rumania 3,80
60| Colombia 3,80
61| Brasil 3,80
62| Sudafrica 3,78
63| Brunei Darussalam 3,77
64| Azerbaiyan 3,75
65| Polonia 3,74
66| Jamaica 3,73
67| Indonesia 3,72
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Orden Pais / Economia NRI
68| Kazajstan 3,68
69| Turquia 3,68
70| Egipto 3,67
71| Bulgaria 3,66
72| Sri Lanka 3,65
73| Macedonia 3,64
74| Republica Dominicana 3,64
75| Senegal 3,63
76 | Kuwait 3,62
77| Gambia 3,61
78| México 3,61
79| Trinidad & Tobago 3,60
80| Rusia 3,58
81| El Salvador 3,55
82| Ucrania 3,53
83| Guatemala 3,53
84| Serbia 3,561
85| Filipinas 3,51
86 | Botswana 3,47
87| Pakistan 3,44
88| Marruecos 3,43
89| Namibia 3,40
90| Kenya 3,40
91| Argentina 3,38
92| Peru 3,38
93| Georgia 3,38
94| Mongolia 3,36
95| Albania 3,27
96| Mali 3,27
97| Zambia 3,26
98| Ghana 3,25
99| Nigeria 3,25
100 | Guyana 3,22
101| Armenia 3,20
102 | Mauritania 3,19
103 | Libia 3,16
104 | Cote d’lvoire 3,16
105]| Siria 3,13
106 | Honduras 3,13
107 | Lesotho 3,12
108 | Burkina Faso 3,10
109 | Tayikistan 3,09
110 | Bosnia y Herzegovina 3,07
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Orden Pais / Economia NRI
111 | Benin 3,06
112 | Venezuela 3,06
113 | Argelia 3,05
114 | Ecuador 3,04
115| Uganda 3,03
116 | Mozambique 3,03
117 | Camboya 3,03
118 | Bangladesh 3,01
119 | Malawi 3,01
120 | Tanzania 3,01
121 | Madagascar 3,00
122 | Etiopia 2,98
123 | Republica de Kirguisa 2,97
124 | Nepal 2,95
125 | Nicaragua 2,95
126 | Suriname 2,92
127 | Paraguay 2,88
128 | Camerin 2,86
129 | Burundi 2,80
130 | Timor-Leste 2,69
131 | Bolivia 2,68
132 | Zimbabwe 2,67
133| Chad 2,57

Tabla 1.9 Cuantificacion del NRI [16]
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En la Tabla 1.10 se presentan los resultados del NRI para los paises de la

Comunidad Andina en el cual se puede observar que Colombia es el pais que

lidera con un mayor NRI.

Orden Pais NRI
1| Colombia 3,80
2| Peru 3,38
3| Venezuela 3,06
4| Ecuador 3,04
5| Bolivia 2,68

Tabla 1.10 Cuantificacion del NRI en la Comunidad Andina [16]

Como se puede observar en el estudio realizado por el Foro Econémico Mundial

Networkwed Readiness Index refleja que el Ecuador se encuentra ubicado en el
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puesto 114 con un valor de 3,04; mientras que en los paises de la Comunidad
Andina se puede observar que Ecuador sigue conservando el cuarto puesto al
igual que en el estudio realizado por ASETA en el 2004 y el IDI de la UIT en el
2007, con la diferencia que el pais que lidera es Colombia y no Venezuela como

en los estudios anteriores.

A nivel de América Latina se puede observar que en los diferentes estudios, Chile
es el pais que lidera con un mayor indice de utilizacion de TIC o menor Brecha
Digital, dependiendo el estudio, a excepcién del IDI en el cual lidera Argentina

pero seguido muy de cerca por Chile.

1.3.5 POLITICAS Y OBJETIVOS DEL PLAN NACIONAL DE DE DESARROLLO
DE LAS TELECOMUNICACIONES 2007 - 2012 [11]

En el Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones 2007 — 2012, se
establecen politicas claras y transparentes, con la finalidad de viabilizar el
desarrollo de la sociedad y la evolucion del sector acorde al desarrollo tecnolégico

y las tendencias mundiales actuales.

Dichas politicas deben garantizar un desarrollo armonico del sector, asi como
también, garantizar la atencion a los sectores marginados y desatendidos en la
actualidad a través de la optimizacion de los recursos del Estado aplicando
nuevas tecnologias, con finalidad de tener un progreso y una consolidacion de la
sociedad de la informacion lo que conlleva a un mejoramiento de la calidad de

vida de los habitantes.

Estas politicas fueron desarrolladas en las mesas del Sector de
Telecomunicaciones organizadas por SENPLADES' en coordinacién con la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones y con la participacion de los

diferentes actores de la sociedad. Dichas politicas son:

> SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
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1. Planificar el desarrollo de las telecomunicaciones en forma integrada con el
uso de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién, de tal manera
que se constituyan en una herramienta efectiva para lograr el mejoramiento
de la calidad de vida de la sociedad ecuatoriana.

2. Garantizar a la sociedad ecuatoriana que los servicios de
telecomunicaciones, sean eficientes, efectivos, competitivos y orientados a
lograr el bien comun, con especial énfasis para los grupos sociales
vulnerables.

3. Fomentar el desarrollo y el uso eficiente de la infraestructura de
telecomunicaciones mediante la utilizacion del concepto de convergencia
tecnolégica y de servicios'® como un mecanismo de optimizacién de
recursos.

4. Incentivar la inversion privada y publica dirigida al desarrollo del servicio y
acceso universal para garantizar el derecho de la poblacion a disponer de
comunicaciones dentro de un marco justo, equitativo y solidario.

5. Fomentar la participacion del sector publico y privado en el desarrollo de
las telecomunicaciones de los sectores urbano marginal y rural como
contribucién al servicio y acceso universal.

6. Dotar al sector de un marco legal y regulatorio, que coadyuve al logro de
los objetivos nacionales de desarrollo social, productivo y ambiental.

7. Ejercer las facultades de regulacion dentro de un esquema fuerte,
independiente, técnico, justo y solidario a través de politicas claras y
transparentes que permitan regular el mercado de las telecomunicaciones
y las tecnologias de informacion y comunicacion de manera eficaz y
eficiente.

8. Promover la produccidn, investigacion y aplicacion de las tecnologias de la
informacion y comunicacion, asi como fomentar el uso adecuado de éstas,
con miras a potenciar la construccion de la Sociedad de la Informacion en
funcién del desarrollo integral del pais y garantizar que se uso respeten y

contribuyan a conseguir un ambiente sano, sostenible y equitativo.

16 Convergencia tecnolégica y de servicioSobre una misma infraestructura tecnolégica se gpeestar
varios servicios.
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9. Planificar, administrar y controlar el uso del espectro radioeléctrico bajo
principios de racionalidad, eficiencia, transparencia y equidad, en
salvaguarda de los intereses nacionales y la seguridad del pais.

10. Participar activamente dentro de los organismos nacionales, regionales e
internacionales para proponer politicas y ponencias que permitan el uso
adecuado de las tecnologias de informacion y comunicacion, respeten la
identidad y soberania nacional, fortalezcan la cooperacion reciproca y la
integracion nacional, regional e internacional.

11.Fomentar el uso de las telecomunicaciones y las tecnologias de la
informacion y la comunicacion, para el desarrollo prioritario de los sectores
de la Educacion, Salud y Seguridad, con el proposito de incrementar su
participacion en la sociedad de la informacién y del conocimiento.

12.Considerar, al comercio y al gobierno electrénico como mecanismos de
modernizacién, desconcentracion y descentralizacion para transformar
positivamente las relaciones entre los sectores publico y privado y la
ciudadania en general, promoviendo la transparencia y eficiencia en la
administracion publica y los procesos democraticos.

13.Coadyuvar para que la informacion y contenidos, generados y difundidos
mediante las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion fortalezcan,
desarrollen y protejan la identidad y el patrimonio cultural de los
ecuatorianos.

14.Rendir cuentas a la sociedad y a la autoridad, conforme a la Ley, cuidando
la informacién reservada por seguridad nacional y calificada como
privilegiada y confidencial. Controlar que el sector de |las
telecomunicaciones se desenvuelve en concordancia con las necesidades
sociales y productivas del Pais.

15.Fortalecer la normativa, de manera que se permita a las entidades de
regulacion, administracion, ejecucion y control ejercer a cabalidad sus

funciones, consolidandose como entes independientes en sus actividades.

Para el cumplimiento de las politicas mencionadas anteriormente se dispone de

una serie de objetivos estratégicos, los cuales son:
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OBJETIVO 1. Acceso y servicio universal: Mediante la implementacion de
programas y proyectos para garantizar el cumplimiento del acceso y servicio
universales con calidad y metas de cobertura minimas en areas geograficas de
poca o ninguna penetracion de los servicios basicos de telecomunicaciones y uso
de las TICs.

OBJETIVO 2. Marco legal y regulacion: Establecer y adecuar la regulacion
acorde con los avances tecnoldgicos, desarrollo de nuevos servicios, redes y
tecnologias de informacion y comunicacion, uso Optimo de los recursos del
Estado, que estimule la inversion y que permita el acceso de la poblacion a la
sociedad de la informacion con caracteristicas de equidad social y solidaridad

nacional.

OBJETIVO 3. Infraestructura, convergencia y conecti vidad: Al promover
programas y proyectos de inversion para incrementar la infraestructura de las
Tecnologias de Informacion y Comunicacion, que contribuyan al desarrollo social
y econdmico, asegurando que las soluciones se enmarguen dentro de normativas

y estandares justos, equitativos y solidarios.

OBJETIVO 4. Educacién y gobierno en linea: Mediante estrategias para
asegurar que las Tecnologias de la Informacion y Comunicacién sean utilizadas
como una herramienta que facilite al Estado el cumplimiento de sus
responsabilidades, planes, programas y proyectos tanto en lo relacionado con la
educacibn cuanto en su relacion con los ciudadanos, instituciones y

organizaciones, con trasparencia, eficacia, eficiencia, ética y calidad.

OBJETIVO 5. Investigacion y desarrollo:  Fomentar la investigacion cientifica,
tecnoldgica, innovaciéon y produccion sobre las TIC y sus impactos, de manera
que éstas satisfagan las necesidades actuales y futuras de la sociedad. Potenciar
el acceso a la informacion y al conocimiento existente, socializar sus resultados y
convertir las TIC en el instrumento de desarrollo de los demas campos de

investigacion.
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OBJETIVO 6. Administracion del sector:  Establecer estrategias para conseguir
qgue las estructuras organizacionales de Regulacion, Administracion, Ejecucion y
Control del Sector de las telecomunicaciones sean independientes; dotadas de
procedimientos administrativos transparentes, no discriminatorios y agiles, que
contribuyan en forma eficaz al desarrollo de las telecomunicaciones y uso de las
TIC's.

OBJETIVO 7. Titulos habilitantes:  Crear incentivos para facilitar el ingreso de
nuevos actores en el mercado de las telecomunicaciones rurales, permitiendo que

bajo un mismo titulo habilitante pueda explotarse varios servicios.

OBJETIVO 8. Internet y redes ip: Ampliar la oferta de Internet y servicios sobre

redes IP.

OBJETIVO 9. Espectro radioeléctrico: Administrar el uso del espectro
radioeléctrico con eficiencia, eficacia y oportunidad bajo los principios de
transparencia y equidad, en salvaguarda de los intereses nacionales y de la
Seguridad Nacional del Pais.

OBJETIVO 10. Evaluaciéon y seguimiento:  Creacion de mecanismos para medir
los impactos del uso de TICs y proporcionar informacion oportuna y confiable para
la toma de decisiones relacionadas con la implementacion de politicas y
programas, difundir resultados de las acciones sociales y gubernamentales; asi
como definir parametros y recomendaciones para el mejoramiento de la calidad

de presentacion de servicios.

OBJETIVO 11. Accion social: Establecer programas con tecnologias de
informacion y comunicacion destinadas a mitigar y remediar las condiciones de
vida adversas en las que se desenvuelve la comunidad, con énfasis en aquellos
gue son considerados derechos sociales como: educacion, salud, informacion,

seguridad y medio ambiente. Tomando en cuenta la diversidad cultural del pais.
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OBJETIVO 12. Comercio electrénico:  Por medio de una regulacién adecuada y
acorde al desarrollo tecnoldgico se establezcan normas juridicas y técnicas que

garanticen la seguridad de la informacion y de las transacciones electronicas.

OBJETIVO 13. Relaciones internacionales:  La Administracion Ecuatoriana de
Telecomunicaciones, de conformidad a lo dispuesto en la Ley Especial de
Telecomunicaciones, y normas aplicables coordinara y obtendra la cooperacion
internacional para promover el desarrollo del sector en beneficio del Pais,
impulsando el acceso equitativo y no discriminatorio a las TICs, y a la Sociedad

de la Informacién, sin descuidar las areas rurales.

OBJETIVO 14. Rendicion de cuentas: Libre acceso a los documentos e

informacion administrativa, financiera y operativa, de la gestion institucional.

OBJETIVO 15. Seguridad de la informacién y privacid ad de los datos:

Impulsar la regulacion relativa a la seguridad de la informacion y la privacidad de
los datos. En igual forma deben establecerse normas técnicas y juridicas que
eviten acciones fraudulentas que puedan producirse con el uso y explotacion de
los servicios de telecomunicaciones y las tecnologias de informacién vy

comunicacion.

OBJETIVO 16. Fortalecer y adecuar los procedimiento s de control, acorde

con los avances tecnoldgicos y el desarrollo de nue stros servicios.

1.3.6 ESTRATEGIAS Y POLITICAS DEL PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR
2009 - 2013 [17]

En el Plan Nacional del Buen Vivir publicado por la SENPLADES en el 2009 se
presentan una serie de estrategias y politicas para el periodo 2009 — 2013, las
cuales se aplican a sectores estratégicos en los que el gobierno debera actuar en
corto plazo, a fin de hacer viable el conjunto de las politicas y programas

disefnados en el marco del Plan Nacional del Buen Vivir.
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1.3.6.1 Estrategia: Conectividad y telecomunicaci@s para la sociedad de la

informacion y el conocimiento

En el Plan Nacional del Buen Vivir se considera al uso de las TIC, no solo como
un medio para incrementar la productividad sino como un instrumento para
generar igualdad de oportunidades, para fomentar la participacion ciudadana,
para recrear la interculturalidad, para valorar nuestra diversidad, para fortalecer

nuestra identidad plurinacional.

La conectividad y el impulso al uso de las TIC no debe entenderse solo como la
provision de infraestructura, si no que es indispensable la participacion de
diferentes actores sociales para la creacion de contenidos adecuados de acuerdo
a la sociedad actual; por lo que la infraestructura y los contenidos deben ser

tratados de manera simultanea.

El Estado garantiza el derecho al acceso universal, por lo que debera
concentrarse en tres aspectos fundamentales; conectividad, dotacion de hardware
y el uso de TIC para la Revolucion Educativa; y para esto se debe dotar de
infraestructura de manera tal que cubra todo el territorio nacional y asi las TIC
estén al alcance de toda la sociedad de manera equitativa; mientras que para la
conectividad se debera combinar las diferentes herramientas disponibles
(wireless, satélite, fibra 6ptica) dependiendo de las necesidades de los usuarios y
las caracteristicas geogréficas, donde el Estado debe dar prioridad a aquellos

sectores desatendidos por el sector privado.

1.3.6.2 Politica: Promover el acceso a la informaim y a las nuevas tecnologias de la
informacion y comunicacién para incorporar a la pobacion a la sociedad de

la informacién y fortalecer el ejercicio de la ciuédania.

Para el cumplimiento de las estrategias mencionadas anteriormente se tiene un

serie de politicas que el Estado debe fomentar.
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a) Democratizar el acceso a las tecnologias de la informacién y comunicacion.
especialmente a Internet, a través de la dotaciéon planificada de
infraestructura y servicios necesarios a los establecimientos educativos
publicos de todos los niveles y la implantacion de telecentros en las areas
rurales.

b) Promover las capacidades generales de la poblacién para el uso y fomento
de plataformas, sistemas, bancos de informacion, aplicaciones vy
contenidos que posibiliten a todos y todas obtener provecho de las
tecnologias de informacién y comunicacion.

c) Establecer mecanismos que faciliten la adquisicibon de ordenadores

personales y programas de capacitacion.

1.4 SITUACION LA BANDA ANCHA EN EL ECUADOR

1.4.1 ACCESO A INTERNET [18]

En el pais se ha dado un crecimiento sostenible en el acceso a internet
especialmente en lo que se refiere a lineas no conmutadas debido principalmente
a la reduccién de los costos por parte de la empresa privada como de la publica
gracias a la eliminacién del ICE (Impuesto a los Consumos Especiales) a los

Servicios de Telecomunicaciones y con esto se tiene una mayor penetracion de

las cuentas conmutadas tal como se refleja en las siguientes tablas:

ANO Conmutadas* No Conmutadas** TOTAL
2001 83007 2623 85630
2002 94164 6499 100663

2003 102787 4563 107350
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2004 108169 11599 119768
2005 101934 26786 128720
2006 141814 65463 207277
2007 224999 85946 310945
2008 164433 156139 320572
2009 42345 295090 55027 7*****
Septiembre 2010 22470 434102 TS4877*****

Tabla 1.11 Namero de cuentas de Internet [18]

ANO Conmutadas** | No Conmutadas**** TOTAL
2001 85630
2002 100663
2003 158579
2004 191903
2005 407736 106284 514020
2006 567256 256227 823483
2007 660290 332890 993180
2008 657732 970184 1627916
2009 169380 1595465 1977687+ ***
Septiembre 2010 89880 2633185 3021370*****

Tabla 1.12 Numero de usuarios de Internet [18]
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(*) Cuentas Conmutadas: Estas cuentas son aquellas en las cuales el usuario
para tener el servicio de Internet debe realizar una llamada telefénica a un
namero determinado ya sea a través de redes de telefonia fija 0 movil.

(**) Cuentas no Conmutadas: Son todas aquellas cuentas que no requieren
marcar a un determinado nimero para acceder al servicio como puede ser
ADSL, Cable Modem, Radio, etc.

(***) Usuarios Conmutados: La Superintendencia de Telecomunicaciones estima
que por cada cuenta conmutada existen 4 usuarios, este factor es revisado
anualmente para obtener aproximaciones mas reales.

(****) Usuarios Dedicados: Son el nimero total de usuarios que los Proveedores

de Servicios de Internet estiman que disponen por sus cuentas dedicadas.

(*****) Para los afios 2009 y lo transcurrido del 2010 el total tanto en el nUmero de

cuentas como en el nimero de usuarios incluye el numero de abonados
proporcionados por los Servicios Moviles Avanzados que ofrecen las

diferentes operadoras moviles en el pais (lineas activas de datos).

En base a los datos de la Tabla 1.11 se puede observar en el siguiente grafico
que a partir del afio 2007 empieza una reduccion considerable de las cuentas
conmutas y se da un repunte de las cuentas no conmutadas en vista de la
reduccion de precios y de la mejor calidad que presentan éstas frente a las

cuentas conmutadas.

Cuentas de Internet
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=¢==Conmutadas =ll=No Conmutadas

Figura 1.3 Cuentas de Internet [18]
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A continuacién se presentan algunos graficos en los cuales se muestra la
distribucién del Servicio de Internet en las diferentes provincias en numeros de

cuentas y de usuarios asi como también los porcentajes que tienen los diferentes
proveedores de servicio de internet.

Azuay
219%

Cotopaxi
0.53%

Operadoras Moviles
39.52%

Esmeraldas
0.67%

Figura 1.4 Cuentas de Internet por provincias, septiembre 2010 [18]

Azuay T,,
ngurahua
328% 1 a5%

Figura 1.5 Usuarios de Internet por provincias, septiembre 2010 [18]
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Suratel S.A.

RESTO DE PERMISIONARIOS
1.75%

Figura 1.6 Cuentas de Internet por Proveedor, septiembre 2010 [18]

En los diferentes graficos se puede observar que la mayor cantidad de cuentas y
de usuarios de internet se encuentran en las provincias de Pichincha y de Guayas
debido principalmente a que son las provincias de mayor poblacién y por ende las
de mayor movimiento comercial en el pais. También se puede observar que los
operadores moviles son los mayores proveedores de internet ya que presenta una
gran alternativa para usuarios moviles y en los sitios en los que los demas
proveedores no pueden llegar por diferentes circunstancias; la CNT es otro de los
mayores proveedores del pais ya que cuenta con una infraestructura instalada
gue le permite llegar a gran parte de la poblacion.

En base a los datos que proporciona la SUPERTEL se tiene un indice de

penetracion de servicio de internet:

Marzo 2009 1634828 13764831 11,88%

Junio 2009 1759472 13814343 12,74%
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Septiembre 2009 1840678 13864054 13,28%
Diciembre 2009 1977687 13913936 14,21%
Marzo 2010 2359710 13963094 16,90%
Junio 2010 2594863 14012429 18,52%
Septiembre 2010 3021370 14061944 21,47%

Tabla 1.13 Penetracion de Internet [18]

En base a los datos presentados en la tabla 1.13 se puede observar en el

siguiente grafico un crecimiento en la penetracion del Servicio de Internet lo que

conlleva a una reduccién de la Brecha Digital existente.
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=¢=—% que acceden a
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Asi mismo, en el Ecuador existe un gran mercado potencial existente una vez
implementado el acceso universal a Internet. Ya que se cuenta con miles de

kilbmetros de cobre que se encuentran subutilizados de acuerdo a las tecnologias

Figura 1.7 indice de Penetracion de Internet [18]

actuales. De igual manera existen posibilidades de que las empresas de telefonia

fija, por su estructura tecnoldgica, se conviertan en portadoras de servicios

convergentes, y con ello puedan mejorar su presencia en el mercado. En igual

forma, se puede optimizar las redes de fibra Optica tendidas en el pais, para

maximizar su uso, y tender nuevas en lugares desatendidos.
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2.  ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS
ALAMBRICAS E INALAMBRICAS PARA BRINDAR EL
SERVICIO DE INTERNET DE BANDA ANCHA Y
SELECCION DE LA TECNOLOGIA MAS CONVENIENTE

2.1INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el estudio de las diferentes tecnologias existentes para
brindar el servicio de Internet de Banda Ancha, tanto sobre medios guiados como
en medios no guiados (inalambricos), ventajas y desventajas de las mismas; con
la finalidad de seleccionar la tecnologia méas adecuada en base a las

caracteristicas necesarias para la red.

Ya que la tecnologia inalambrica es la mas adecuada para el presente proyecto
de titulacion, dicha tecnologia es analizada en mayor profundidad y de manera
especial se profundiza en el estandar IEEE 802.11 (WiFi) tanto en ambientes LAN
con sus diferentes versiones, asi como también, se analiza cdémo se comporta
dicho estandar en largas distancias y las consideraciones que se deben tener en
cuenta para la implementacion de radioenlaces con tecnologia WiFi que es la

tecnologia ha ser utilizada en el presente proyecto.

Finalmente se hace una revisién del espectro radioeléctrico en el Ecuador, el cual
es controlado y monitoreado por la Superintendencia de Telecomunicaciones
(SUPERTEL) y por medio del Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(CONATEL) se crean las diferente resoluciones en las cuales podemos observar
el rango de frecuencias ICM (Industriales, Cientificas y Médicas) que se manejan
en el Ecuador, asi como también, niveles de potencias para los equipos que
trabajan en dichas frecuencias, requisitos para la homologacion de equipos
terminales, en caso de ser necesario; entre otras cosas adicionales. En esta
revision del espectro radioeléctrico también se realiza un mayor énfasis en las

frecuencias en las cuales funciona la tecnologia WiFi.
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2.2BANDA ANCHA

2.2.1 DEFINICION

El término Banda Ancha se ha introducido inevitablemente en el lenguaje
cotidiano de la actual sociedad. La alta capacidad o velocidad de transmision es
un concepto relativo que evoluciona en el tiempo hacia demandas de mayores

velocidades, y que varia significativamente de pais a pais.

Basicamente se denominé Banda Ancha a aquellas conexiones a Internet que
poseen una capacidad mayor que las conexiones telefénicas tradicionales o dial-
up y surgieron diversas definiciones. Hoy hay un amplio acuerdo en que asociar la
definicion de Banda Ancha Unicamente a una capacidad de transmision ofrece
una pobre dimension de este concepto y condena a dicha definicion a caer
rapidamente en la obsolescencia. Entonces una buena definicion de Banda Ancha
podria ser la siguiente “es un amplio conjunto de tecnologias que han sido
desarrolladas para soportar la prestacion de servicios interactivos innovadores,
con la caracteristica de siempre en linea (always on), permitiendo el uso
simultdneo de servicios de voz y datos, proporcionando unas velocidades de
transmision que evolucionan con el tiempo, partiendo de los 128 Kbps de
velocidad en sentido descendente, apuntando a usuarios residenciales y

pequeios comercios”.[19]

2.3CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BANDA ANCHA [20]
Dentro de las caracteristicas de la Banda Ancha se tienen:

2.3.1 VELOCIDAD

La velocidad de la Banda Ancha se entiende como la tasa a la cual uno puede

transferir datos desde y hacia el usuario final, la misma que depende de varios

factores.
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La Banda Ancha efectiva refleja la capacidad de la conexién par a par entre
transmisor y receptor, la velocidad vista por el usuario puede restringirse a
cualquiera de los varios puntos entre el computador del usuario y la computadora
que proporciona el servicio. La velocidad efectiva de interactuar con un host de
Internet no es solo funcién del desempefio del enlace de acceso local de Banda
Ancha, sino que también depende del camino que toman los paquetes entres el

host de Internet y el host del usuario, asi como la carga en el host central.

La infraestructura de la red como recepcién y almacenamiento de datos dentro de
las redes de acceso locales del ISP! también tiene un papel importante en el
funcionamiento percibido al usuario final y carga en las conexiones del nucleo de

Internet, provocando los embotellamientos en la red.

2.3.2 LATENCIAY JITTER

Existen dos parametros que son importantes para el funcionamiento de muchas
aplicaciones que requieren los datos en tiempo real como lo son la telefonia,

video conferencia, juegos en red, etc.; estos parametros son la latencia y el jitter.

La latencia o retardo es la medida de tiempo que toma entregar un paquete a
través de la red hasta llegar a su destino. Es funcion de la distancia que viaja el
paquete, del tiempo de espera del paquete en las colas dentro de la red y el
retardo que resulta de la retransmisién debido a que el paquete se pierde por la
congestion de la red. La latencia afecta principalmente a las aplicaciones de

tiempo real.

El Jitter mide la variacion de la latencia, resultado de muchos factores en el
camino tomado por cada paquete, esperas en colas, o variaciones en el nivel de
congestion dentro de la red. Un valor alto de Jitter puede provocar que las

aplicaciones no funcionen adecuadamente.

" ISP (Internet Service Provider): El Proveedor @evisios de Internet se refiere a la compafia gque s
dedica a ofrecer acceso a Internet a sus cliektegroveedor puede proveer desde enlaces dial-sig ha
enlaces dedicados de muy alta velocidad.
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2.3.3 ALWAYS-ON

Una caracteristica de la Banda Ancha es proporcionar una conexion siempre
disponible al Internet, en la cual los usuarios tienen un acceso casi inmediato al
Internet 0 a otros servicios que ellos soliciten, a diferencia de los sistemas dial-up
en el que los usuarios experimentan un retardo notable en el establecimiento de la

conexion entre el usuario y el ISP.

2.4BANDA ANCHA SOBRE MEDIOS GUIADOS

La banda ancha marca la pauta en las comunicaciones de hoy en dia. El proceso
de instalar, integrar y mantener redes de banda ancha seguras, confiables y

econOmicas ha sido siempre un gran desafio.

Los sistemas banda ancha brindan la capacidad técnica para tener acceso a una
amplia gama de recursos, servicios y productos que pueden mejorar la actual

situacion de las redes en diversas formas.

2.4.1 TECNOLOGIAS EXISTENTES DE BANDA ANCHA SOBRE MEDIOS
GUIADOS [21] [22]

En la actualidad se dispone de algunos tipos de tecnologias banda ancha, la
seleccion de éstas dependera de una serie de factores, como lo son el lugar
donde se encuentre, ya sea en un area urbana o rural, como se ofrece el acceso
a Internet de banda ancha junto con otros servicios (como teléfono de voz y
entretenimiento de casa), precio y disponibilidad. La banda ancha sobre medios

guiados incluye varias tecnologias de transmision de alta velocidad tales como:

* Linea Digital de Suscriptor (xDSL)
* Redes hibridas de fibra y cable (HFC)
* Fibra éptica (FTTx)

« Comunicaciones Mediante Cable Eléctrico (PLC)
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A continuacion se realiza una breve descripcién de los diferentes tipos de

tecnologias disponibles:

2.4.1.1 Linea Digital de Suscriptor (xDSL) [21] [22]

La Linea Digital de Suscriptor (DSL, Digital Suscriber Line) es una tecnologia de
transmision telefénica que transmite datos a una velocidad mayor que la conocida
como Dial-Up a través de las lineas telefonicas de cobre ya instaladas. La banda
ancha de DSL proporciona velocidades de transmisidon que van desde varios
cientos de kilobits por segundo (Kbps) hasta millones de bits por segundo (Mbps).
La disponibilidad y velocidad de su servicio de DSL depende principalmente de la
distancia que hay entre la casa 0 negocio a las instalaciones mas proximas de la

comparniia de teléfonos.

En la figura 2.1 se muestran los anchos de banda ofrecidos por cada tecnologia
XxDSL.

POTS 300 Hz - 34kHz 56 Kkbit/s

RDSI 0Hz - 50kHz 144 kbit/'s
HDSL 0Hz -292kHz 2 Mbitis
SHDSL 0Hz - 386kHz 2 Mbit/s

ADSLup 25 kHz - 138 kHz 640 kbit/s

DEP
A ADSL down 138 kHz- 1,1 MHz 8 Mbit/s
VDSL 200 kHz - 20 MHz 52 Mbit/s
RDSI
’_| ADSL up HDSL SHDSL
L : . ADSL down
VNS e
\ \ \ ®» Frecuencia
200 kHz 400 kHz 1 MHz 20 MHz

Figura 2.1 Tecnologias xDSL y anchos de banda esperados [22]

Algunos tipos de tecnologias de transmision de la DSL son:

* High Speed Digital Subscriber Line (HDSL)
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* Symmetric High speed Digital Subscriber Line (SHDSL)
* Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

* Very high speed Digital Subscriber Line (VDSL)

» Single line Digital Subscriber Liner (SDSL)

Cada una de estas tecnologias se la describe brevemente a continuacion:
2.4.1.1.1 HDSL (High Speed Digital Subscriber Line)

La tecnologia HDSL es simétrica y bidireccional, por lo tanto la velocidad es la
misma desde la central telefénica hacia el usuario y viceversa. Alcanza
velocidades de 1.544 Mbps utilizando dos pares de cobre y 2.048 Mbps sobre tres
pares. En la tabla 2.1 se muestran las distintas velocidades de transmision, las
maximas distancias, asi como el nimero de pares requeridos, en funcién de
estandar definido por el ETSI*® o la ANSI*®.

1 2 2 2 3 2
2.320 2.336 2.320 2.336 2.352 1.568
Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

420 KHz 255 KHz 485 KHz 292 KHz 196 KHz 196 KHz
2.1 Km 2.8 Km 2 Km 2.4 Km 2.8 Km 2.8 Km
Sustitucion | Sustitucion | Sustitucion | Sustitucion | Sustitucion | Sustitucion
E1l E1l E1l E1l E1l T1

Tabla 2.1 Caracteristicas de HDSL [22]

' ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomuriiraess.
¥ ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estaeslar
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2.4.1.1.2 SHDLS (Symmetric High speed Digital Subscriber Line

El sistema SHDLS es una mejora de HDLS ya que requiere un solo par y tiene
mayor alcance que los sistemas HDLS. Una de sus principales ventajas es su
compatibilidad con los sistemas DSL, en especial con ADSL, pudiendo coexistir

en el mismo grupo de pares trenzados.

SHDSL estéa disefiado para el transporte de datos de forma simétrica, a sistemas
gue se adaptan a las caracteristicas del canal y que van desde 192 Kbps hasta
2.3 Mbps (o desde 384 Kbps hasta 6 Mbps sobre dos pares).

Mientras que las aplicaciones HDSL transportan servicios basados en
Multiplexacién  por Divisién de Tiempo (TDM)?®°, SHDSL es utilizado para
transportar trafico tanto TDM como ATM?.

2.4.1.1.3 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

ADSL es una técnica de modulacion que permite compartir el espectro con la
telefonia sobre el mismo par de cobre, lo que permite el uso simultaneo del
servicio telefénico y la transmisidén de datos, para esto hace falta de la colocacion

de un Splitter (filtro separador de bandas) ubicado en la casa del abonado.

Gracias a la combinacién simultdnea de voz y datos combinados con las
considerables velocidades alcanzadas hacen de ADSL una técnica muy atractiva
para el consumidor ya que con esta puede tener acceso permanente a Internet,
con tarifa fija, y sin la necesidad de contratar una linea adicional ni de cambiar los

aparatos telefénicos.

% TDM (Time Division Multiplex). Multiplexacién por Disién de Tiempo, a cada comunicacién se le
asigna un intervalo de tiempo distinto para eldelamedio.

>’ ATM (Asynchronous Transfer Mode). Modo de Transfieia Asincrono, es un protocolo de transmision
de datos, de muy alta velocidad, basado en cefg@agsa tipicamente como protocolo de transporeerfe
para banda ancha.
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ADSL es una tecnologia asimétrica, bidireccional, teniendo como gran ventaja su
normalizacion y su interoperabilidad. En mayo de 2002 se publicé una mejora de
ADSL, conocida como ADSL2 que introdujo mejoras en la interoperabilidad,
sefales y mensajes de iniciacion de comunicacion, obtencion de bajos consumos,
posibilidad de usar todo el espectro para el transporte de la sefal digital, desde 0
Hz (All Digital Mode, para aquellas aplicaciones en que no se requiera servicio
telefonico simultaneo), posibilidad de usar pares simultaneamente con las
siguientes velocidades:

* 4 pares: 32 Mbps

e 3 pares: 24 Mbps

e 2 pares: 16 Mbps

La tecnologia ADLS usa técnicas de modulacién o codigos de linea de alta
capacidad y eficiencia para poder obtener las velocidades mencionadas

anteriormente, para lo cual ADSL usa dos tipos de estandares de codificacion:

* Modulacion de portadora simple CAP (Carrierless Amp  litude and
Phase): CAP utiliza una sola portadora para modular en amplitud y fase la
informacion binaria.

e Modulacion de portadora multiple DMT (Discrete Milt  i-Tone): Esta
técnica trata de aproximarse al maximo tedrico de capacidad de un canal
en funcion de la frecuencia, dividiendo el ancho de banda disponible en
unidades mas pequefas (256 subcanalaes). Cada uno se modula en

amplitud y fase, el espacio entre portadoras es de 4,3215 KHz.

2.4.1.1.4 VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line)

VSDL es una tecnologia XxDSL que proporcionan una transmision de datos
asimétrica con velocidades de 52 Mbps de bajada y 12 Mbps de subida o de
manera simétrica 26 Mbps de manera tedrica sin resistencia en los pares de
cobre y con distancias muy cortas a la central telefénica (no superior a 1.5 Km).
Por esta razén VDSL se implementa conjuntamente con un amplio despliegue de

fibra en la planta, hasta los nhodos que cubran la ultima milla hasta el abonado con
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distancias muy cortas de par de cobre. VSDL hace uso de 4 pares para la
transmision de datos, 2 para la descarga y 2 para la subida, lo que incrementa la

velocidad de transmision.

Descendente Ascendente

Tipo de servicio Alcance (Km)
(Mbps) (Mbps)

52 6.4

0.3
346382 4.3
36 3.2

1.0
19 2.3
13 1.6

15

6.5 1.6060.8

34 34
0.3 26 26
16 16
1 13 13
6.5 6.5
15 4.3 4.3
2.3 2.3

Tabla 2.2 Caracteristicas de VDSL [22]
2.4.1.1.5 SDSL (Single line Digital Subscriber Line)
SDLS es practicamente la misma tecnologia que HDSL pero utiliza s6lo un par de

cobre, por lo que es utilizada en usuarios residenciales que so6lo disponen de una

linea telefénica, su alcance maximo es de 3 Km.
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2.4.1.1.6 Arquitectura de la Red

El comun denominador de las tecnologias xDSL, es que funcionan sobre el bucle
del abonado local, gracias a esto, esta tecnologia no ha requerido de la
implantacion de ninguna red, a excepcién de los equipos que se encargan de

transmitir y adaptar la informacion que va a ser enviada desde el origen.

La arquitectura de la red xDSL, son enlaces punto a punto, por lo que los enlaces
desde y hasta los usuarios son dedicados y no compartidos por mas de un
usuario. Generalmente la arquitectura de los sistemas ADSL se basa en redes de

transmision y multiplexacion ATM, y en redes de datos basadas en IP.

zestor del
ISP 1 Sericio

Casa del

Servidor
e Read ATM DELAM oo modem [ -
acceso DA
o S x

Sy

ISP n Servidor Edificio de
da la central

acceso BA

A la red de olio
operador o
de carporacian

Figura 2.2 Arquitectura de una red ADSL [22]

2.4.1.1.7 Elementos de la red ADSL

Los elementos que intervienen en una red ADSL son:

e Modem ADSL o ATU-C (ADSL Terminal Unit Central):  Mddem ADSL,

gue reside en el nodo de acceso y cuya funcion principal es el de modular
la informacién digital para adaptarla al bucle de abonado.
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* Microfiltros o Splitters:  Son los encargados de separar la voz de los
datos trasmitidos, con el fin de que la voz vaya desde el teléfono de
abonado hasta PSTN?? y los datos desde el equipo terminal hasta la red de
acceso al servicio.

* Bucle de abonado: Medio de transmision por el cual se envian las sefales
tanto de coz como de datos. La modulacion evita que se interfieran las
sefales.

 ATU-R (ADSL Terminal Unit Remote): Modem ADSL que reside en las

dependencias del aboanado.

=== m—m—m == === Central loca

h
-E
F

i
|
|
|
];_L'—DID:DI;ESpﬁtter :
| | |
4 I | I
T F, ' | !
h/ ] | 1
I | : 1
________________ 4 - 1
Domicilio del usuario I .Mﬂtrl" € |
[ Conmutacion |

Buelede ~~°" """ TTTT

abonado

Figura 2.3 Elementos de una red ADSL [22]

2.4.1.2 Redes Hibridas de Fibra y Cobre (HFC]22]

Las redes HFC (Hibrid Fiber Coaxial), son redes de acceso cableadas terrestres,
que se basan en sistemas hibridos que combinan fibra Optica y cable coaxial. El
primero es usado para el transporte de los contenidos y el segundo para el

cableado de la acometida hasta los usuarios.

La introduccion de tecnologia éptica hizo posible topologias de red susceptibles
de transportar sefiales bidireccionales. De este modo, las redes de cable pasaron
de ser sistemas de pura distribucion a convertirse en sistemas completos de
telecomunicaciones, capaces de proporcionar servicios interactivos de voz y

datos.

2 PSNT: Red Telefénica Publica Conmutada
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2.4.1.2.1 Arquitectura de la Red

La parte final de la red HFC es de coaxial al ser mucho mas barato que una red
completa de fibra, lo que permite tener una red global con grandes capacidades
de escalamiento en funcion de las necesidades que sean demandadas en el
futuro. Las redes HFC se encuentran configuradas en anillos multipunto con
diferentes jerarquias organizativas, estan formados por un anillo primario de
transporte, del que se despliegan anillos segundarios de fibra, de los que salen

las acometidas de la red coaxial.

| microondas |

S A
4\ Cental” ~ Splittar Hptico
- central Q}

Fibra
Cabecera
remota
Esudios, _~""Red do distribudian .,
mmfﬁﬂﬂ I — ¥
coaxial i
----------- ONT

Red de ‘ acomctida
R'.}d_ transporic \u e
te efonica
P P L
Red Czbecera 4 Cable midem +"set top box'+ adaptador lelefonia
de dafos rematao B Amplifcador bidieccicnal
a Tap

Figura 2.4 Arquitectura de la red HFC?® [22]
2.4.1.2.2 Elementos de la Red

Esta red se compone basicamente de cuatro elementos, los mismos que se

pueden observar en la figura 2.4 y se los describe brevemente a continuacion:

23 ONT (Optical Network Terminator): terminal dpticie permite la conversion de la red de fibra a&th r
de cable coaxial.
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» La Cabecera: La cabecera se encarga de combinar las distintas fuentes de
informacion. Para el servicio de Banda Ancha se utiliza division en
frecuencia, empleando la banda de 5 a 50 MHz en sentido ascendente y la
banda de los 550 a 860 MHz en sentido descendente.

« La Red Troncal: En las redes HFC la red troncal generalmente la red
troncal es de fibra Gptica con una topologia de dos niveles.

* La Red de Distribucién: En las redes HFC la red de distribucion esta
basada en cable coaxial, teniendo como elementos principales:

v' Elementos Activos: amplificadores de linea

v' Elementos Pasivos: taps, que son los encargados en dividir la
sefal que circula por el cable coaxial hacia las terminaciones donde
se conectan las acometidas de los usuarios.

* Equipos de abonado: Estos equipos son los encargados de brindar al

usuario la sefal de internet o de television por cable.

2.4.1.2.3 Cable Modem [21] [22]

El servicio de cable médem permite a los operadores de cable suministrar acceso
a Internet de alta velocidad usando los cables coaxiales que envian imagenes y
sonidos a su televisor, por el mismo medio de transmision se envia datos a

velocidades de 1.5 Mbps o0 mas.

Los suscriptores pueden tener acceso al servicio de cable médem simplemente
encendiendo sus computadores sin tener que marcar al ISP. EIl usuario podra ver
la TV por cable y usar el Internet al mismo tiempo. Las velocidades de transmision
varian dependiendo de la cantidad de usuarios que comparten el canal. Las

velocidades son comparables con la DSL.

La funcion de un médem de cable (CM) es convertir la red de cable CATV
(Community Antenna TeleVision) en una via transparente para el transporte de
datos a alta velocidad, ofreciendo hacia el usuario interfaces estandar,

normalmente 10/100 BaseT. En realidad, los médems funcionan como pasarelas
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(gateways), pasando de un protocolo Ethernet al protocolo utilizado en la red de
cable.

Figura 2.5 Mdédem de cable [22]

2.4.1.3 Fibra Optica [21] [22] [23]

La fibra Optica es un medio de transmision empleado habitualmente en redes de
datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por
el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir. La fibra
transmite los datos a velocidades muy superiores a las velocidades de las
diferentes tecnologias xDSL o moédem de cable actuales. Sin embargo, la
velocidad real que experimenta variard dependiendo de diversos factores como
qué tan cerca lleva el proveedor de servicio la fibra a su computadora y la forma
como configura el servicio, incluyendo la cantidad de ancho de banda utilizado. La
misma fibra que provee la banda ancha puede también simultaneamente

suministrar servicios de telefonia por Internet (VolP) y de video.

Los proveedores de servicios de telecomunicaciones (en su mayoria compafias
telefonicas) estan ofreciendo banda ancha por fibra Optica en areas limitadas y
estdn ampliando sus redes de fibra y empezando a ofrecer un paquete de

servicios de voz, acceso a Internet y video.

Las diferentes variantes de esta tecnologia FTTx (Fiber to the x) se agrupan en
una serie de técnicas de acceso basadas en el empleo de fibra Optica hasta las
proximidades del abonado. Los miembros de esta familia se diferencian
fundamentalmente en el grado de proximidad alcanzado. Asi, cuando el

despliegue de la fibra llega hasta la casa del abonado, se habla de la tecnologia
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FTTH (Fiber to the Home) , también conocida como fibra directa hasta el hogar o
bucle local de fibra. Siguiendo la misma filosofia, pero con alcances de fibra
menores, se encuentran las tecnologias FTTC (Fiber to the Curb), fibra hasta la
acera o FTTB (Fiber to the Building) , fibra hasta el edificio.

Las tecnologias FTTx brindan anchos de banda muy superiores a los ofrecidos
por las tecnologias xDSL, con la gran ventaja de ofrecer mayores distancias. El
sistema mas sencillo es modular la sefal Optica variando la intensidad eléctrica
gue se aplica al dispositivo generador de la luz, lo que permite enviar una sola
seflal. Para los casos en los que se envian mas de una sefal se utiliza la
modulacién de subportadoras, donde hay una combinacién de un numero de

longitudes de onda en la misma fibra (WDM: Wavelength Division Multiplexing).

La transmisién de luz por la fibra éptica presenta diferentes propiedades en
funcién de la longitud de onda del haz que la recorre. La principal caracteristica
que se aprovecha para este tipo de transmision de informacion es la atenuacion
gue presenta la fibra para las distintas frecuencias de la fuente de luz. La ventaja
fundamental de WDM es que las longitudes de onda discretas forman un conjunto
de portadoras ortogonales que pueden ser separadas y conmutadas sin

interferirse una en la otra.

Distancia de Ventana Ventana Atenuacion a Atenuacion a

transmision 1310nm 1550nm 1310nm 1550nm
<15Km 1260 — 1360 nm | 1430 — 1580 nm 3,5 dB/Km No especificada
<40 Km 1260 — 1360 nm | 1430 — 1580 nm 0,8 dB/Km 0,5 dB/Km
<80 Km 1280 — 1335 nm | 1480 — 1580 nm 0,5 dB/Km 0,3 dB/Km

Tabla 2.3 Rangos de longitudes de onda y atenuacion de la fibra segun la

distancia de la transmision [23]

2.4.1.3.1 Fiber To The Home — FTTH (Fibra hasta el Hogar)

FTTH tiene como objetivo llegar al usuario usando fibra éptica con la finalidad de

tener una gran capacidad de transporte de informacién para poder ofrecer
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multiples servicios. Puede establecerse un acceso dedicado punto a punto
conocido P2P (Point to Point), o compartiendo la fibra entre varios usuarios lo que

se denomina red PON (Passive Optical Network).

En las redes P2P se emplea una fibra y un laser, ubicado en la central del
operador por usuario. Es una configuracién simple pero costozs ya que requiere

incluir componentes electrénicos activos en la planta externa.

Las redes PON son totalmente pasivas ya que no requieren el uso de elmentos
activos en la planta externa, se caracteriza por la utilizacion de un splitter o divisor
optico para distribuir la sefial hacia varias fibras o unificar varias sefiales en una
sola fibra, dicho Splitter introduce pérdidas por lo que se limita su alcance a unos

20 Km desde el transmisor de origen.

2.4.1.3.2 Fiber To The Curb — FTTC (Fibra hasta la Acera)

Esta arquitectura esta fuertemente asociada a los sistemas SDV (Switched Digital
Video?), basados en la utilizacién con informacién digital en banda-base
transmitida por la fibra Optica hasta el borde o acera, desde donde parten los
pares de cobre hacia los usuarios. FTTC tiene una capacidad para soportar un
gran numero de servicios, lo que le hace la tecnologia mas idonea para brindar

servicios de Banda Ancha, dando servicio a zonas estimadas de 500 hogares
2.4.1.3.3 Fiber To The Building — FTTB (Fibra hasta el Edific

En este tipo de arquitectura la fibra Optica termina en la entrada de un edificio
(comercial o residencial), desde este punto el acceso a los usuarios se lo realiza

por medio de un cableado estructurado.

En la figura 2.6 se presenta un grafico de las diferentes tecnologias FTTx.

24 5DV (Switched Digital Video). Comunicacién Digitale Video. Es un término usado en las
telecomunicaciones para el esquema de red debdisitin de video digital via cable. SDV envia laSades
digitales de video de manera mas eficiente comnellé que otras aplicaciones usen el resto delcadeh
banda.



65

" i Edificios
FIBRA AL HOGAR === e FIBRA AL EDIFICIO J = quetienen
Red Distribution Tl + #= cableado
. principal * ? Distribution = UTpP
il gk L o =T
i Punte de Acceso a NID ) Red I:J'*g'
Oficina Central  convergencia la red ONU Oficina Central  pincipal 28
local {1x32) Terminal )
Remoto (1 x 3/500)
FIBRAALAACERA  Drop Home e _ e FIBRAALNODO  heddecobre 52 oo
i - Red =
L Distribution g Prnsiesl = Distribution/Drop
18 Red e Red de cobre ’ it s Home Run
; : g ermina
Oficina Central  principal existente Oficina Central Remoto (1 % 3/500) .
. T(?lll’llllc‘l' Remoto.{1 X 8.-'12}_ . ) mmm Cobre
Distancia Distancia
Okm Hasta los 20km  Okm Hasta los 20km

Figura 2.6 Tecnologia FTTx [22]

2.4.1.4 Power Line Communications — PLC (Comunicaciones Madnte Cable
Eléctrico) [22]

PLC es una tecnologia que utiliza las lineas eléctricas convencionales para
transmitir sefiales de radio para propositos de comunicacion, PLC aprovecha la
red eléctrica para convertirla en una linea digital de alta velocidad de transmision

de datos, permitiendo el acceso a Internet, VoIP y Video.

El objetivo de PLC es convertir al cableado de distribucion eléctrico doméstico en
una red de area local, siendo cada enchufe un punto de acceso a esta red.
Mientras que la red de bajo voltaje es lo que se considera en telecomunicaciones
como la “tltima milla”, que se extiende desde los transformadores de media a baja
tension hasta los medidores en la casa del abonado; varios abonados se
encuentran conectados a la misma fase, es decir, para la transmision de

informacion se tiene un medio compartido.

2.4.2 BENEFICIOS GENERADOS POR LA BANDA ANCHA SOBRE MEDIO S
GUIADOS [24]

La banda ancha da la capacitad técnica para tener acceso a una amplia gama de

recursos, servicios y productos cuyas principales ventajas son:
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» La velocidad del servicio de banda ancha permite perfeccionar algunos
servicios existentes tales como los juegos en linea, y ha dado lugar a

nuevas aplicaciones como la descarga de musica y videos.

* En funcion del tipo de tecnologia utilizada, la banda ancha puede aportar
beneficios econémicos. Por ejemplo, gracias a la tecnologia DSL, los
usuarios pueden utilizar una sola linea telefonica normalizada para
servicios de voz y datos. Esto les permite navegar por Internet y efectuar
una llamada simultaneamente utilizando la misma linea telefonica.

Adicionalmente que se paga una tarifa fija por el Servicio de Internet.

« La banda ancha permite perfeccionar las actuales aplicaciones de Internet,
al tiempo que abona el terreno para nuevas soluciones que antes
resultaban demasiado costosas, ineficaces o lentas. Estas varian desde los
nuevos servicios de gobierno en linea hasta servicios de salud en linea o el

ciber aprendizaje.

25BANDA ANCHA SOBRE MEDIOS NO  GUIADOS
(INALAMBRICOS)

La obvia diferencia que existe entre banda ancha sobre medios guiados y no
guiados es el medio de transmisién que éstas utilizan, siendo un gran beneficio
para las areas o sectores donde la transmision por cable sea un impedimento,
pero también es necesario decir que al utilizar una tecnologia inalambrica hay que
tener en cuenta la topografia fisica, niveles de interferencia, la zona de Fresnel y

otros aspectos que influiran el rendimiento de la conexion.
2.5.1 TECNOLOGIAS DE BANDA ANCHA INALAMBRICA

Dentro de la denominacién comun de redes fijas de acceso inalambrico banda
ancha, pueden encontrarse diferentes tecnologias cuyo objetivo es abaratar los
costos al momento de desplegar una red de telecomunicaciones conocida como

el bucle de abonado inalambrico o de ultima milla, sin la utilizaciéon de muchos
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recursos fisicos al momento de realizar su instalacién. Los principales tipos de

tecnologia de banda ancha inalambrica existentes hoy en dia son los siguientes:

» Servicio de Distribucion Local Multipunto (LMDS)
* Redes de Acceso por Satélite

e Wi-Fi

*  WiMax

2.5.1.1 LMDS (Local Multipoint Distribution Service) [22] [ 25]

El servicio de distribucibn multipunto local o LMDS, es un sistema de
comunicacién de punto a multipunto que utiliza ondas radioeléctricas a altas

frecuencias, en torno a 28 6 40 GHz.

Los sistemas LMDS utilizan estaciones bases distribuidas a lo largo de la region
gue se pretende cubrir, las cuales se conectan a las redes publicas o privadas de
telecomunicaciones, con interfaces ATM, IP, etc. Alrededor de cada estacién base
se agrupa un cierto niumero de usuarios (hogares y oficinas), generando de esta
manera una estructura de areas de servicio basadas en celdas. El territorio a
cubrir se divide en celdas de varios kilometros de radio, 3 - 9 Km en la banda de
28 GHz, y 1 - 3 Km en la banda de 40 GHz. Los usuarios finales se conectan a la
red por medio de la utilizacion de equipos terminales, los cuales proporcionan

diferentes interfaces tales como:

+ Circuitos dedicados E1/T1
¢ Circuitos dedicados de n x 64 Kb/s
e 10/100 base T

* POTS (Servicios Telefénicos Antiguos o Tradicional)
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Figura 2.7 Esquema de red LMDS?® [22]

La zona de cobertura de una estacion base se divide en sectores, aplicando
mecanismos habituales de reutilizacion de frecuencias para evitar interferencias
entre los mismos. Teniendo en cuenta que la directividad de las antenas suele ser
muy alta, para la reutilizaciéon solo debe considerar sectores adyacentes. Las
sefales recibidas son trasladadas a una frecuencia intermedia compatible con los
equipos del usuario y convertidas por la unidad de red en voz, video y datos.
Cada antena recibe y envia el trafico de los distintos usuarios multiplexandolo por
division en el tiempo y lo envia hacia la estacion base, compartiendo la capacidad

total del sector con otras antenas.

Las razones de la importancia de la tecnologia LMDS son:

» Larapida instalacién en comparacion con tecnologias de cable.

» La posibilidad de integrar diversos tipos de trafico, como voz digital, video y
datos.

* La alta velocidad de acceso a Internet, tanto en el sector residencial como
en el empresarial.

* La posibilidad de instalar una red de acceso de bajo costo, flexible,

modular, y fiable.

5 |DU (InDoor Unit): son equipos terminales a loe@e conectan los diferentes abonados.



69

2.5.1.2 Redes de Acceso por Satélite [22]

La banda ancha por satélite es otra forma de banda ancha inalambrica, muy (util
para dar servicio en areas remotas o muy poco pobladas. Las velocidades de
transmision de datos de subida y bajada para la banda ancha por satélite
dependen de varios factores, incluyendo el paquete de servicios que se compra y
el proveedor, la linea de visibilidad directa del consumidor al satélite y el clima. Su
velocidad puede ser menor que las que se tienen con la DSL o cable médem,
ademas hay que tomar en cuenta que el servicio puede interrumpirse en

condiciones climaticas severas.

La tendencia actual de las redes de acceso por satélite es evolucionar hacia la
prestacion de servicios de acceso multimedia de banda ancha, en particular
acceso a Internet, con terminales fijjos o portétiles, y usando una nueva
generacion de satélites con funciones avanzadas y mayor capacidad que los

actuales.

En estos nuevos sistemas predomina el uso de satélites GEO?®, generalmente
con conmutacion a bordo y haces de cobertura muy pequefia, por ejemplo un pais
o parte del mismo, en lugar de un continente. Esto permite comunicar
directamente de un terminal a otro en un salto a través del satélite en lugar de dos
saltos (terminal-satélite-estacion terrestre central y vuelta) reduciendo el retardo a
la mitad, asi como reutilizar frecuencias en diferentes zonas para aumentar la

capacidad total del sistema (como en las redes celulares terrestres).

Enlaces Satélite Antena

Banda . Mercado.
tipica

Descendente Ascendente

C 4 GHz 6 GHz 2,4 m Operadores de telefoniay TV

?* GEO: Satélite Geoestacionario: Los satélites GHStam a 35848 kilémetros sobre el ecuador terrestre
parecen estar siempre sobre el mismo lugar deplerfitie del planeta. La mayoria de los satélietaales
son GEO.
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Ku

11-12 GHz 14 GHz 1m Empresas, TV residencial

Ka

20 GHz 30 GHz 0,6 m Servicios de banda ancha

Tabla 2.4 Bandas de frecuencias para satélites [22]

2.5.1.2.1 Arquitectura de la Red

La arquitectura de las redes de acceso por satélite puede ser definida en funcion

del tipo de canal de retorno desde los usuarios hacia la red, de manera que en

funcién de dicho enlace predomina un estandar de transmision y recepcion.

Redes Unidireccionales: Son redes sin canal de retorno. Solo permiten

servicios de difusion, por ejemplo distribucion de TV.

EIW Satélits

'QE;J

™

=
Mualtiples @ __,F___Ti Maltiples

Receptores --

Fecaptores

Tmnsm:sor

Figura 2.8 Redes Unidireccionales [22]

Redes Hibridas: Son redes con canal de retorno, lo que permite una
interaccién con la cabecera y el servidor del servicio, pero con un canal de
retorno a través de otra red diferente a la satelital, tradicionalmente la RDSI
(Red Digital de Servicios Integrados). Este tipo de redes permiten prestar
servicios interactivos asimétricos, por ejemplo navegacion por la Web en
Internet o redes VSAT de capacidad limitada.
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proveedor

usuario de servicios

contenidos
multimedia

Figura 2.9 Redes Hibridas [22]

» Sistemas Bidireccionales:  Son redes completas, ya que es posible la
comunicacion en ambos sentidos a través del satélite. Generalmente son
empleados para crear redes privadas virtuales VPN?' para empresas con
muchas sucursales, en particular si estan situadas en areas rurales y de
dificil acceso. Gracias a los sistemas bidireccionales se puede ofrecer el

servicio de TV y de Internet a través de la misma antena.
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Figura 2.10 Redes Bidireccionales® [22]

2TVPN (Virtual Private Network): La VPN es una irtenexion remota de carias redes locales, de forrea q

los usuarios tienen la sensacion de que se enanafitectamente conectadas formando una Unicacad |
8 DVB (Digital Video Broadcasting): DVB define estfares para TV digital y servicios de datos.
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2.5.1.3 Estandar IEEE 802.11 (Wi-Fi) [26] [27] [28] [29] [®]

El estandar IEEE® 802.11 o Wi-Fi (Wireless Fidelity) define el uso de dos capas

del modelo OSI* (capas fisica y de enlace de datos), especificando sus normas

de funcionamiento en una WLAN. En general, el estandar IEEE 802.11 define la

tecnologia de redes de area local. El estandar original de este protocolo se
remonta a 1997, fue el IEEE 802.11, tenia velocidades de 1 hasta 2 Mbps y

trabajaba en la banda de frecuencia de 2,4 GHz.

2.5.1.3.1 Arquitectura del Estandar IEEE 802.11

La arquitectura del estandar consta de varios componentes, los cuales son:

Estacion: es una computadora movil, portétil o fija.

Conjunto de Servicios Basicos (BSS): es el area de cobertura dentro de
la cual las estaciones pertenecientes a ésta se mantienen en
comunicacién. Una BSS que trabaja sola y no esta conectada a una base
es llamada: BSS Independiente (IBSS) o también se la conoce cono Red
Ad-Hoc. Una red Ad-Hoc es una red donde sus estaciones se comunican
s6lo punto a punto, no tienen base y ninguna da permiso para hablar.
Cuando se interconectan varios BSS, a un sistema de distribucién y de uno
0 varios portales la red cambia a una red de infraestructura. El area de
cobertura geografica de un BSS se conoce como el area de servicios
bésicos (BSA).

Sistema de Distribucion (DS): sistema usado para interconectar 2 0 mas

BSS, puede ser una red cableada, inalambrica, un switch o un router.

El sistema de distribucion proporciona el servicio de distribucion, que es:

29 |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Eleoinbs.
*® OSI: Modelo de Interconexién de Sistemas Abief@sen System Interconnection)
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v La transferencia de MSDU® entre AP de BSS en el ESS.

v' La transferencia de MSDU entre portales y BSS en ESS, es decir,
conectarse a una estacion fija.

v El transporte de MSDU entre estaciones en el mismo BSS cuando la
MSDU tiene un direccionamiento multidestino, o cuando la estacion

emisora decide usar el servicio de distribucion.

La funcién del servicio de distribucién es hacer que el ESS aparezca como
un solo BSS para la subcapa de Control de Enlace Légico (LCC*) que

opera sobre la subcapa MAC*® en cualquiera de las estaciones en el ESS.

e Conjunto de Servicios Ampliados (ESS): un ESS se forma cuando 2 o
mas BSS se interconectan por medio de un DS. La mayor ventaja del ESS
es que la red se ve como un conjunto de servicios basicos independientes
para la LLC, lo que significa que las estaciones dentro del ESS pueden

comunicarse o moverse entre BSS de manera transparente para la LLC.

e Punto de Acceso (AP): un punto de acceso presenta la funcionalidad de
una estacion y permite el acceso al sistema de distribucion. Con la ayuda
del AP los datos se mueven entre el BSS y el sistema de distribucion.

« Portal: es la integracién légica que permite al IEEE 802.11 trabajar con las
redes cableadas. Un portal puede servir como punto de acceso al DS.
Todos los datos que van de una LAN 802.X a una LAN 802.11 deben pasar
a través de un portal, por lo tanto, las funciones de un portal, son funciones

de puente entre cable e inaldmbrico.

¥ MSDU: MAC Service Data Unit, Unidad de ServiciasBatos MAC

32 LLC: Control Légico de Enlaces; consiste en eltomirde flujo en enlaces 16gicos, entre sistemaaldis, a
través de una red Frame Relay.

% MAC: Medium Access Control, Control de Acceso aédib; en redes de emision (broadcast), es el
método para determinar que dispositivo tiene acakswdio de transmision en un tiempo dado.
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Figura 2.11 Componentes Béasicos del IEEE 802.11 [27]
2.5.1.3.2 Servicios del Estandar IEEE 802.11
El estandar IEEE 802.11 define el servicio de distribucion pero no el sistema de
distribucion, el cual se puede implementar mediante redes cableadas o
inalambricas, es decir, no especifica la implementacion del Sistema de
Distribucién, pero si especifica los servicios que debe soportar.

Los servicios del Sistema de Distribuciéon se dividen en:

» Servicios de Sistemas de Distribucion (DSS)

« Estaciones de Servicio (SS)
» Servicios de Sistemas de Distribucion (DSS)
Los servicios que ofrece el Sistema de Distribucion son:
» Asociacion: Para incorporarse a un BSS una estacion dada, debe elegir
un AP y establecer una asociacién con él. Luego la estacién podra

transmitir y recibir datos a través del AP. Las asociaciones son dindmicas

por naturaleza, debido a que las estaciones se mueven, encienden y
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apagan. Una estacion puede estar asociada so6lo a un AP, lo que asegura

gue el DS siempre conozca donde se encuentra la estacion.

Reasociacion: Un servicio de reasociacion permite a una estacion con
asociacion establecida mover ésta de un AP a otro, es decir, dejar un BSS
para pertenecer a otro BSS. Los servicios de asociacion y reasociacion son

iniciados por la estacion.

Desasociacion: El servicio de desasociacion permite finalizar una

asociacion, este servicio puede ser iniciado por cualquier parte.

Distribucion: El servicio de distribucion se encarga de obtener los datos
del emisor para entregarlos al receptor. El mensaje es enviado al AP local
(AP de entrada) y después a través del DS al AP con el que se encuentra
asociado el receptor (AP de salida). Si el emisor y el receptor se
encuentran en el mismo BSS, el AP de entrada y el AP de salida es el

mismo.

Integracion: Integracion hace referencia cuando el AP de salida es un
Portal. Por lo tanto, las LAN 802.x estan integradas en el DS 802.11.

» Servicios de la Estacion (SS)

Los servicios que ofrece la Estacién son:

Autenticacion: El servicio de autenticacion sirve a una estacion para
establecer la identidad de otras estaciones. Una vez que una estacion ha
sido autenticada puede asociarse. La relacion de autenticacion puede
darse entre dos estaciones dentro del mismo BSS o hacia el AP de la BSS.

No existe autenticacion fuera de la BSS.

El estandar 802.11 ofrece dos servicios de autenticacion:
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v/ Sistema Abierto de Autenticacion: cualquier usuario que
solicite una autenticacion la recibe.

v' Autenticacion por Clave Compartida: los usuarios
necesitan una clave secreta compartida para ser
autenticados. La autenticacién por clave compartida se
implementa con el algoritmo privado WEP** y se entrega a
todas las estaciones antes de tiempo por algin método

seguro.

* No-autenticacion: La no-autenticacion se presenta cuando la estacion o el
AP desean terminar con el proceso de la autenticacién de las estaciones
(solicitantes). Cuando esto pasa, la estacion solicitante automaticamente

es desasociada.

« Privacidad: El servicio de privacidad protege el acceso al contenido de los
mensajes por parte de una entidad distinta a la de destino. Para esto se
cifran las tramas, soélo la trama MAC, las cabeceras fisicas permanecen
inalteradas para que todas las estaciones puedan recibir la informaciéon de
control. Se utiliza el algoritmo WEP, cuyo objetivo es brindar un nivel de
seguridad similar al de una red cableada. El algoritmo se utiliza
basicamente para evitar que usuarios de una ESS que se solape pueda

aparecer casualmente en la otra ESS.

 Entrega de unidad de servicio de datos MAC (MSDU): La entrega
MSDU asegura que la informacion en la unidad de datos del servicio MAC

es distribuida entre los puntos de acceso del servicio MAC.
2.5.1.3.3 Estandares IEEE 802.11

Posteriormente aparecieron nuevos estandares, entre los mas reconocidos se

encuentran los que se mencionan a continuacion:

% WEP: Wired Equivalent Privacy, es un protocolosdguridad incluido en el estandar IEEE 802.11nes u
mecanismo opcional de seguridad para redes inaiéesbcon la intencion de establecer una seguridad
similar al de las redes cableadas.



77

* |EEE 802.11b

IEEE 802.11b incluye mejoras del estandar original 802.11 para el soporte de
tasas de transmision mas elevadas (5,5 y 11 Mbps). IEEE 802.11b usa el mismo
método de acceso y la misma técnica DSSS*® definidas en el estandar IEEE
802.11 original.

Un dispositivo basado en IEEE 802.11b puede transmitir hasta 11 Mbps, vy
reducira automaticamente su tasa de transmision cuando el receptor empiece a
detectar errores, sea debido a la interferencia o a la atenuacion del canal,
cayendo a 5,5 Mbps, después a 2, hasta llegar a 1 Mbps, cuando el canal sea
muy ruidoso. Las tasas de transmisiones de datos mas bajas son menos
sensibles a la interferencia y a la atenuacién puesto que estan utilizando un
método mas redundante para codificar los datos (las exigencias de relacion de

sefal y ruido son menos exigentes a tasas de transferencias de datos mas bajas).

Los estandares 802.11b y 802.11g utilizan la banda de 2.4 — 2.5 GHz. En esta
banda, se definieron 11 canales utilizables por equipos WiFi, que pueden
configurarse de acuerdo a necesidades particulares. Sin embargo, los 11 canales
no son completamente independientes (canales contiguos se superponen y se
producen interferencias). El ancho de banda de la sefial (22MHz) es superior a la
separacion entre canales consecutivos (5MHz), por eso se hace necesaria una
separacion de al menos 5 canales con el fin de evitar interferencias entre celdas
adyacentes. Tradicionalmente se utilizan los canales 1,6 y 11 que son los tres
canales que no tendran problemas de solapamiento.

Identificador Frecuencia  Dominio Regulador

de Canal en MHz FCC ETSI

1 2412 X X

% DSSS: Direct-Sequence Spread Spectrum; Especpanilido por Secuencia Directa.
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2 2417 X X
3 2422 X X
4 2427 X X
5 2432 X X
6 2437 X X
7 2442 X X
8 2447 X X
9 2452 X X
10 2457 X X
11 2462 X X
12 2467 - X
13 2472 - X
14 2484 - -

Tabla 2.5 Canales para IEEE 802.11 by g [27]

 |EEE 802.11a

De la misma manera que IEEE 802.11b, esta enmienda utiliza el mismo protocolo
de base que el estandar original. ElI IEEE 802.11a funciona en la banda de los 5
GHz y utiliza OFDM*®, una técnica de modulacién que permite una tasa de
transmision méaxima de 54 Mbps. Usando la seleccién adaptativa de velocidad, la
tasa de datos cae a 48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbps a medida que se experimentan

dificultades en la recepcion.

% OFDM: Orthogonal Frequency-Division MultiplexingMudulacién por Division de Frecuencias
Ortogonales.
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802.11a tiene 12 canales sin solapamiento, de los cuales 8 estan dedicados para
el uso en interiores y los 4 restantes son para enlaces exteriores. 802.11a no es
interoperable con 802.11b, porque usan bandas de frecuencia distintas, pero

existen equipos que trabajan con ambos estandares (2 radios).

La frecuencia de 5 GHz introduce mayor atenuacion en la transmisién en
exteriores y es también absorbida en mayor grado por paredes y otros objetos,
por lo que en general tiene menor alcance que la de 2,4 GHz; sin embargo, esto

se puede compensar a veces utilizando antenas exteriores de mayor ganancia.

Hoy en dia, 802.11a no ha alcanzado la difusion que tiene el 802.11b, por haber
llegado mas tarde al mercado. La banda de 5 GHz no esta disponible en todos los

paises aunque esta aumentando el nimero de administraciones que la permiten.

Pese a que el ensanchado de espectro y la modulacion son diferentes, en la
banda de 5GHz se mantiene un ancho de banda cercano a los 20MHz, de manera
qgue el requerimiento de separacion de 5 canales de la banda de 2,4GHz se

mantiene.

Identificador  Identificador ~ Dominio Regulador

de Canal de Canal FCC ETSI
34 5170 - -
36 5180 X X
38 5190 - -
40 5200 X X
42 5210 - -
44 5220 X X
46 5230 - -
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48 5240 X X
52 5260 X -
56 5280 X -
60 5300 X -
64 5320 X -
149 5745 - -
153 5765 - -
157 5785 - -
161 5805 - -

Tabla 2.6 Canales para IEEE 802.11 a [27]

. IEEE 802.11g

En junio de 2003, se ratific6 una tercera enmienda al estandar 802.11 con la

denominacion de IEEE 802.11g y funciona en la misma banda del 802.11b.

802.11g usa la misma técnica de modulacion que el 802.11a (OFDM) por lo tanto
funciona con una tasa maxima de transferencia de datos de 54 Mbps. Para
asegurar la interoperabilidad con el 802.11b, en las tasas de datos de los 5,5 y los
11 Mbps se revierte a CCK+DSSS*’ (como 802.11b) y usa DBPSK*¥/DQPSK* +
DSSS para tasas de transferencias de 1y 2 Mbps.

La codificacion CCK usa una serie de secuencias complementarias que cuentan

con 64 palabras uUnicas que pueden ser utilizadas. Con CCK se pueden

37 CCK/DSSS: Direct Sequence Spread-Spectrum CompianyeCode Keying
** DBPSK: Modulacién por desplazamiento diferenciafate
%9 DQPSK: Differential Quadrature Phase Shift Keying
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representar 6 bits de datos en una sola palabra y no 1 bit de datos por palabra
como hacia el Cédigo de Barker.

La interoperabilidad 802.11g con 802.11b es una de las razones principales de su
masiva aceptacion. Sin embargo, sufre el mismo problema en 802.11b con
respecto a interferencia (demasiados puntos de acceso urbanos) puesto que
funcionan en la misma banda de frecuencia. Los canales para este estandar se

encuentran en la tabla 2.6.

 |EEE 802.11n

La ultima enmienda del 802.11 es el IEEE 802.11n que apunta a alcanzar una
tasa tedrica de 540 Mbps que seria 40 veces mas rapida que la de 802.11b y 10
veces mas que la de 802.11a o la 802.11g. La norma 802.11n aprovecha muchas
de las enmiendas previas pero la gran diferencia es la introduccion del concepto
de MIMO (Multiple Input, Multiple Output), multiples entradas multiples salidas.
MIMO implica utilizar varios transmisores y multiples receptores para aumentar la
tasa de transferencia y el alcance. Muchos expertos afirman que MIMO es el

futuro de las redes inalambricas.

+ OTROS ESTANDARES

v' 802.11c: Define caracteristicas de Access Point como Bridges.

v/ 802.11d: Multiples dominios reguladores (restricciones de paises al
uso de determinadas frecuencias).

v/ 802.11e: Calidad de servicio (QoS).

v/ 802.11f: Protocolo de conexién entre puntos de acceso de distintos
fabricantes, protocolo IAPP (Inter Access Point Protocol).

v' 802.11h: El objetivo es cumplir los reglamentos europeos para redes
WLAN a 5 GHz los cuales requieren que los productos tengan
control de potencia de transmisién (TCP) y seleccion de frecuencia
dinamica (DFS).

0 Codigo de Barker: cada bit es transmitido comatHifts (secuencia o patrén de bits pseudoaleatorios)
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v' 802.11i: Seguridad.
v' 802.11m: Mantenimiento de redes inalambricas.

En la figura 2.13 se presenta el uso del espectro electromagnético entre 2 y 5
GHz y como se puede observar en el rango de 2.4 GHz el espectro
electromagnético se encuentra muy saturado con diferentes tecnologias que
trabajan en ésta frecuencia, lo que implica que sea un canal con mucha
interferencia para futuras aplicaciones en esta banda de frecuencia; a diferencia
del rango de 5 GHz en el cual no existe mucha tecnologia que trabaje en dicha
frecuencia lo que produce un canal mas limpio sin interferencia para las

comunicaciones inalambricas en dicha frecuencia.

2.5.1.3.4 Modelo de Referencia

El estandar 802.11 cumple con la arquitectura IEEE 802 establecida para redes
LAN por tal razon un red 802.11 debe aparecer a las capas superiores como una
LAN cualquiera. Dicho estandar define las especificaciones de capa Fisica y la
subcapa MAC que forma parte de la capa enlace de datos del modelo de
referencia OSI, tal como se puede observar en la figura 2.12

[EEE 802.2
CAPA DE . Wf
ENLACE DE 4
DATOS

MAC

PLCP j}’ IEEE 802.11
CAPA FISICA

PMD

_____ 4

Figura 2.12 Capas de IEEE 802.11 [29]
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2.5.1.3.5 Capa Fisica

La capa fisica define la modulacion y la sefalizacion, caracteristicas para la

transmision de datos. En el estandar 802.11 la capa fisica se divide en dos

subcapas:

PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): Procedimiento de
Convergencia de la Capa Fisica, que es la subcapa superior que
proporciona una funcién de convergencia que transformas las PDU* MAC
a un formato adecuado para su transmision y recepcion a través de un
medio fisico dado. La PLCP se encarga de afadir el preambulo y la
cabecera fisica que siempre se transmiten a 1 Mbps. La estructura de cada

trama PLCP depende de la definicion de la capa fisica particular.

PMD (Physical Medium Dependent): Dependiente del Medio Fisico, hace
referencia a las caracteristicas y métodos de transmision a través de
medios inalambricos. Especifica la técnica de codificacion y modulacion a

emplearse sobre el medio.

IEEE 802.11 define varios niveles fisicos, en diversas especificaciones. De

manera resumida dichas caracteristicas del nivel fisico son:

DSS (Direct Sequence Spread Spectrum) a 2.4GHz con velocidades de 1y
2 Mbps.

FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) a 2.4 GHz con velocidades
de 1y 2 Mbps.

Infrarrojos entre 850 y 950 nm con velocidades de 1y 2 Mbps.

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) a 2.4 GHz y 5 GHz
con velocidades de 54 Mbps. Utilizado en las estandares mas recientes.

8 pPpU: Protocol Data Unit, Unidades de Datos dedaib
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Espectro Expandido (Spread Spectrum)

La tecnologia de espectro expandido es utilizada en las bandas ICM® para
transmision de datos. Tradicionalmente las comunicaciones de radiofrecuencia
buscan inyectar la maxima cantidad de energia de sefal en bandas de frecuencia
lo mas angostas posibles.

La técnica de espectro expandido utiliza una funcién matematica para dispersar la
potencia de la sefial sobre un amplio rango de frecuencias. Esta técnica permite
atenuar el efecto del ruido sobre los datos transmitidos.

» FHSS, Espectro expandido por salto de frecuencia

Esta técnica divide la banda en pequefios subcanales de 1 MHz. La sefial salta de
un subcanal a otro trasmitiendo pequefias rafagas de datos en cada canal por un
periodo de tiempo el cual es llamado “tiempo de vida”. La secuencia de dichos
saltos se la debe sincronizar tanto en el emisor como en el receptor, de tal
manera que receptor esté atendiendo la frecuencia del transmisor, de lo contrario
se pierde la informacion. Para evitar la interferencia entre dos sistemas que van a
utilizar la misma banda, se puede configurar cada sistema con una secuencia

diferente.

Frecuencia
.

8o |
79 | =

78

L

b
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}_
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=
=
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- Wk o
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Tiempo

Figura 2.14 Salto de Frecuencia [29]

% Bandas ICM: Bandas de frecuencias asignadas para aplicaciodesttiales, Cientificas y Médicas, la
asignacion de frecuencias difiere en cada pais.
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La FCC® recomienda que la banda de frecuencia se divida en al menos 75
subcanales y que el tiempo de vida no sea mayor a 400 ms. Los sistemas de
saltos de frecuencia (FH) son menos susceptibles a interferencias debido a que la
frecuencia cambia constantemente. Esta caracteristica proporciona a los sistemas
de FH un alto grado de seguridad. Para bloquear un sistema de FH se tendria que

sabotear la banda completa.
» DSSS, Espectro expandido por secuencia directa
La modulacion de secuencia directa, ha sido la técnica mas exitosa de

modulacién usada en 802.11 desde 1999 al 2005, sin embargo, el hardware

requiere mayor potencia para lograr el mismo desempefio que FHSS.

Sefial Ot pual Sedal Transtmtic Setia] Decodtficada

Armplind 1
p r’f -
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Frecten e Frecueic Fraetenc

Figura 2.15 Técnica basica DSSS [29]

El DSSS implica que para cada bit de datos, una secuencia de bits (llamada
secuencia seudoaleatoria, identificada en inglés como PN) debe ser transmitida y
debe ser generada a una tasa de transmision mas alta que los datos. Cada bit
correspondiente a un 1 es substituido por una secuencia de bits especifica y el bit

igual a 0 es substituido por su complemento. El estandar de la capa fisica 802.11

8 FCC: Federal Communications Comision. Comisién Fedetal Comunicaciones. El cuerpo de
comisionados con la autoridad para regular todaucaracion interestatal que se origine en los Estado

Unidos.
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define una secuencia de 11 bits (10110111000) para representar un “1” y su
complemento (01001000111) para representar un “0”. En DSSS, en lugar de
esparcir los datos en diferentes frecuencias, cada bit se codifica en una secuencia
de impulsos mas cortos, llamados chips, de manera que los 11 chips en que se ha

dividido cada bit original ocupan el mismo intervalo de tiempo.
» Infrarrojos

El estandar IEEE 802.11 menciona las caracteristicas principales de esta capa
fisica:
* Entornos muy localizados: un aula, un laboratorio, un edificio
« Modulaciones de 16-PPM®" (Modulacién por Posicién de Pulso) y 4-PPM
que permiten 1y 2 Mbps de transmision
» Longitudes de onda de 850 a 950 nm de rango

« Frecuencias de emisién entre 3,15x10* Hz y 3,52x10** Hz

Los sistemas de infrarrojos se sitlan en altas frecuencias, justo por debajo de la
luz visible, por lo que tienen las mismas propiedades que la luz visible. De esta
forma los infrarrojos son susceptibles de ser interrumpidos por cuerpos opacos

pero se pueden reflejar en determinadas superficies.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 2.16 Espectro electromagnético [30]

8 PPM: Modulacién por posicién de pulsos, métodandelulacion que mantiene constante la amplitud y el
ancho de los pulsos generados, su posicion ee ekgproporcional a la amplitud de la sefial a setufada.
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Para la capa fisica de los sistemas infrarrojos se tienen las especificaciones del
IrDA®, en el cual se detallan las siguientes velocidades de transmision:

* 1y 2 Mbps Infrarrojos de modulacion directa
* 4 Mbps mediante Infrarrojos portadora modulada

e 10 Mbps Infrarrojos con modulacion de multiples portadoras

» OFDM, Modulacion por division de frecuencias ortogo nales.

El estdndar 802.11a y 802.11g usan Modulacion por Division de Frecuencia
ortogonal (OFDM) y alcanza velocidades de 54 Mbps. Debido a que OFDM es
mas adaptable para ambientes externos e interferencia, es mas usado para
soluciones de acceso metropolitano y se ha convertido en la técnica de
modulacion mas comun desde el afio 2005.

OFDM, algunas veces llamada modulacion multitono discreta (DMT) es una
técnica de modulacién basada en la idea de la multiplexacion de division de
frecuencia (FDM®°). FDM, que se utiliza en radio y TV, se basa en el concepto de
enviar multiples sefiales simultaneamente pero en diversas frecuencias. En
OFDM, un solo transmisor transmite en muchas (de docenas a millares)
frecuencias ortogonales. El término ortogonal se refiere al establecimiento de una
relacion de fase especifica entre las diferentes frecuencias para minimizar la

interferencia entre ellas.

Una sefial OFDM es la suma de un numero de subportadoras ortogonales, donde
cada subportadora se modula independientemente usando QAM (modulacion de

fase y amplitud) o PSK (modulacién de fase).

8 |rDA: Infrared Data Association, constituido en9B9para promover el desarrollo de las WLAN basadas
en enlaces por infrarrojo.

8 FDM (Frecuency Division Multiplex). Multiplexaciépor Divisién de Frecuencia, a cada ususario le
asigno una parte del Ancho de Banda del canal aeigicacion.
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Figura 2.17 a) Técnica de modulacion convencional, b) Modulacion con

portadoras ortogonales [28]

La modulacion OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual
en los canales de radiodifusion, frente al desvanecimiento debido a las

condiciones meteoroldgicas y frente a las interferencias de RF.

Mejora el problema de interferencia multicamino, aumentando la eficiencia y

optimizando el aprovechamiento del ancho de banda disponible.

Debido a la las caracteristicas de esta modulacion, las distintas sefiales con
distintos retardos y amplitudes que llegan al receptor contribuyen positivamente a
la recepcion, por lo que existe la posibilidad de crear redes de radiodifusion de

frecuencia Unica sin que existan problemas de interferencia.

Al observar una sefial OFDM (figura 2.18) en el dominio del tiempo se aprecia que
en el periodo de la portadora mas baja caben varios periodos de las otras
portadoras (en este caso 2 mas), alineadas todas en fase, mientras que en el
dominio de la frecuencia el maximo de cada portadora coincide con el minimo de

las demas.
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2.5.1.3.6 Subcapa MAC

El estandar IEEE 802.11 separa la capa fisica y la capa de acceso al medio para
utilizar la misma capa de control de enlace l6gico (LLC) de la familia IEEE 802,
utilizando un direccionamiento de 48 bits, con lo que se puede establecer la
comunicaciéon entre una red LAN IEEE 802.11 y una red cableada.

Utiliza como meétodo de acceso al medio en la subcapa MAC el protocolo
CSMA/CA®, que a diferencia del protocolo usado en 802.3 CSMA/CD®, evita
colisiones en lugar de detectarlas, ya que el medio es inalambrico. Adicionalmente
emplea fragmentacion para el envio de tramas de gran tamafio con el fin de evitar

colisiones.

La arquitectura MAC del estandar 802.11 se compone de dos funcionalidades
basicas: la funcién de coordinacién distribuida (DCF) y la funcion de coordinacion
puntual (PCF) que determinan cuando una estacion puede transmitir o no.

> Formato de la Trama MAC

La trama MAC esta formada por:

% CSMAJ/CA: Carrier-Sense Multiple Access with Cdliis Avoidance, Acceso Muiltiple por Deteccién de
Portadora con Prevencién de Colisiones

1 CSMA/CD: Carrier-Sense Multiple Access with Cadbiis Detection, Acceso Muiltiple por Deteccion de
Portadora con Deteccién de Colisiones
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Cabecera MAC: esta formada por todos los campos necesarios para que
la trama pueda llegar a la estacion receptora a través de la red.

Cuerpo de trama de longitud variable:  Segun el tipo de trama, contiene
la informacién que se desea enviar.
Secuencia de chequeo de trama (FCS): es una secuencia de 32 bits
generada por un coédigo de redundancia ciclica (CRC) para poder
determinar la validez de los datos enviados en la trama. Para su célculo se

toma en cuenta la cabecera MAC y el cuerpo de la trama.

Estos 3 componentes con sus respectivos campos se pueden observar en la
figura 2.19.

BYTES:

Bits:
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CONTROL
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Figura 2.19 Formato de la trama MAC [28]

La cabecera MAC esta formada por los siguientes campos:

Campo de Control de Trama:

en este campo se tiene:
Version de Protocolo: Indica la version del protocolo. Valor por defecto 0.
Tipo: Indica el tipo de trama. Las tramas pueden ser de administracion,
datos o control.

Subtipo: Indica la funcion de la trama.

To DS: Indica (valor = 1) si la trama est4d destinada al Sistema de

Distribucién o no.
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From DS: Indica (valor = 1) si la trama fue enviada desde el Sistema de
Distribucion.

More Fragments (MF): Indica (valor = 1) si la informacion es fragmento de
una MSDU%,

Retry (RT): Indica (valor = 1) si la trama es una retransmision de la trama
anterior.

Power Management (PM): Indica el modo de administracion de potencia
del emisor. Tiene el calor de 1 si esta en modo de ahorro de energia o el
valor de O si esta en modo activo.

More Data (MD): Indica si el emisor tiene mas datos para enviar.

WEP: Indica si la trama ha sido (valor = 1) o no procesada con el algoritmo
WEP.

Order (O): Indica (valor = 1) si el servicio de entrega estd en un orden

estricto.

Campo Duracion / ID:  Se utiliza para identificar la longitud de los paquetes con lo

que se puede saber el tiempo que se utilizara el canal.

Campo Address: Indica la direccién de origen, direccion de destino, direccién de

la estacion transmisora y direccién de la estacién receptora. Trabaja con los

campos To DS y From DS de la cabecera MAC.

Campo de Control de Secuencia: Indica el nUmero de secuencia y el nimero de

fragmento de la trama.

La subcapa MAC es responsable de:

Acceso al canal
Direccionamiento de las PDU
Formato de las tramas
Comprobacion de errores

Fragmentacion y ensamblado de las MSDU

92 MSDU: MAC Service Data Unit, Unidad de ServiciasBatos MAC
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» Autenticacion y privacidad para permitir servicios seguros
 Servicios de gestién MAC para permitir roaming®® dentro de un ESS y para

control de potencia de estaciones
2.5.1.3.7 Métodos de Acceso al medio

La arquitectura MAC del estandar 802.11 se compone de dos funcionalidades
basicas: la funcién de coordinacién distribuida (DCF) y la funcion de coordinacion
puntual (PCF) que determinan cuando una estacion en un BSS puede transmitir y

cuando puede recibir PDUs.
» DCF, Funcion de Coordinacion Distribuida

Este método de acceso al medio permite la transmision asincrona de datos. Su
funcionamiento se basa en CSMA/CA vy utiliza tanto la deteccién del canal fisico

como la del canal virtual.
El procedimiento que utiliza para detectar el canal fisico se detalla a continuacion:

» Si una estacion desea transmitir, debe escuchar el medio para determinar
si esté libre.

» Si el medio esté libre, la estacion transmite, esperando antes de transmitir
un tiempo adicional denominado espacio entre tramas (IFS*)

« Si el medio estd ocupado, la estacidon espera hasta que finalice la
transmision actual.

» Después de esperar o antes de realizar otra transmision, la estacion
ejecuta el algoritmo de Backoff’® para determinar el intervalo aleatorio de
tiempo después del que puede transmitir. Este intervalo se denomina

ventana de contencion.

% Roaming es un concepto utilizado en comunicaciimeémbricas que esta relacionado con la capacidad
de un dispositivo para moverse de una zona de ttwhex otra.

% InterFrame Space

% Algoritmo de Backoff: algoritmo mediante el cual determina una espera adicional y aleatoria edaogi
uniformemente. El algoritmo de Backoff nos da umetb aleatorio y entero de ranuras temporales y su
funcion es la de reducir la probabilidad de colisio
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El algoritmo distribuido CSMA/CA indica que se deba esperar un intervalo de
duracion (IFS) para la transmision de tramas. Debido a estos tiempos es que el
DFC y PCF pueden trabajar al mismo tiempo dentro de una estructura

denominada supertrama.

Un perfeccionamiento del método puede ser usar tramas de control pequefias
RTS%/CTS® para minimizar las colisiones entre las estaciones transmisora y
receptora. Este método es usado para la deteccion del canal virtual como se
detalla a continuacion y con esto eliminar el problema del nodo oculto:

Area accesible Area accesible
para nodo 1 para nodo 2

Figura 2.20 El nodo oculto [28]

» Laestacion 1 envia una trama RTS solicitando a la estacion 2 permiso para
enviarle una trama.

» Si la estacién 2 desea recibir la trama, envia como respuesta una trama
CTS broadcast con la finalidad que todas las estaciones la escuchen.

* Una estacién 3 que esté esperando por el canal libre al escuchar estas dos
tramas establece un tiempo de espera del canal (NAV®®) basado en la
informacion del campo de duracién de la trama.

» La estacion 1 recibe el CTS, envia la trama e inicia el temporizador del
acuse de recibo (ACK).

% RTS: Request To Send, Solicitud para enviar, mdige se desea transmitir datos.

9" CTS: Clear To Send, Permiso para enviar, indieasgupuede transmitir datos.

% NAV: Network Allocation Vector; vector de reserda la red. Es utilizado para mantener una prediccié
de tréfico futuro basado en la informacion del camde duracion de trama.
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« Sila estacion 2 recibe correctamente la trama de datos envia un ACK.
» Si el temporizador del ACK de la estaciéon 1 termina antes de que llegue el
ACK el proceso inicia de nuevo, caso contrario se determina una

transmision exitosa.

En vista que las tramas grandes tienen mayor probabilidad de tener una colision,

se establece la fragmentacion de tramas como una alternativa para evitar dichas

colisiones.
DiFs |
- P
Source | RTS | Data |
- A -
o | 8IF5—— sIFS slFs ;
Dreatination | c18 I ack
L | CoFs |7 ir
Oiher NAVY [RTS) | _:',-'l ; ?L:F-I.!'ﬂliDn Window
-+ it 5 « = it | 1L -
WAV (CTS) |
. -
Defer Access Backoff After Defer

Figura 2.21 Acceso con DCF utilizando RTS/CTS [28]

En la figura 2.21, se muestra los tiempos de espera que una estacion tendra que
respetar a la hora de transmitir. Cada trama enviada es confirmada mediante
ACKs. El tiempo de espera que una estacion receptora tiene que cumplir para
mandar el ACK es mucho més corto que el DIFS®®, de forma que se asegura que
dos estaciones terminan su didlogo antes de que otra estacién ocupe el medio. Al
tiempo de espera entre mensajes del mismo dialogo se denomina SIFS (Short
IFS).

» PCF, Funcion de Coordinacion Puntual
Este modo de acceso al medio permite la transmisién sincrona de datos, lo que

brinda a las estaciones la capacidad de transmitir datos en tiempo real. Durante el

tiempo en que el sistema trabaja con PCF, el punto de acceso actua como

% DIFS: Interframe Space DCF, es el tiempo que eaticion espera una vez que detecta que el caedd qu
libre.
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coordinador central del acceso y sondea cada estacion por datos. Ninguna
estacion puede transmitir o recibir datos desde el punto de acceso hasta que el

punto de acceso lo indique.

Es util para la transmisién de datos de alta prioridad como voz y video, y puede
resultar ineficiente en grandes redes debido al alto tiempo que debe esperar una
estacion para acceder al medio. Esta funcion de coordinacion solo se aplica en

redes de infraestructura por ser necesaria la presencia de un Access Point.

25.1.4 Estandar IEEE 802.16 (WiMAX) [22] [31]

WIMAX son las siglas de “Worldwide Interoperability for Microwave Access -
interoperabilidad mundial por acceso de microondas”, es una norma de
transmision por ondas de radio de Ultima generacion que permite la recepcion de
datos por microondas y retransmision por ondas de radio. WiIMAX esta basado en
el estandar IEEE 802.16, aunque también abarca el estandar HiperMan de la
ETSI como un subconjunto de IEEE 802.16, proporcionando acceso concurrente
con varios repetidores de sefial superpuestos, ofreciendo total cobertura promedio
de 50 Kms de radio y a velocidades de hasta 124 Mbps. Es necesario establecer
una pequefia diferenciacion en el protocolo, ya que disponemos del estandar
802.16d para terminales fijos y el 802.16e para estaciones en movimiento. Esto
marca una distincion en la manera de usar este protocolo, aunque lo ideal es
utilizar una combinacidon de ambos. Esta tecnologia no requiere linea de vista o

estar en linea recta con las estaciones base.

La evolucidon que el estandar 802.16 ha tenido se muestra en la tabla 2.6:

Estandar Descripcion

Utiliza espectro licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, necesita linea
802.16 de vision directa, con una capacidad de hasta 134 Mbps en celdas
' de 2 a 5 millas (3 a 8 Km aproximadamente). Soporta calidad de

servicio. Publicado en 2002.
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Ampliacion del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con
sistemas NLOS (Non Line Of Sight) y LOS (Line Of Sight), y
protocolo PTP (Punto — Punto) y PTMP (Punto Multipunto). Publicado
en Abril de 2003.

802.16a

Ampliacion del estandar 802.16 para definir las caracteristicas y
802.16¢c | especificaciones en la banda de 10 a 66 GHz. Publicado en Enero de
2003.

Revision del 802.16 y 802.16a para afiadir los perfiles aprobados por
el WIMAX Forum. Aprobado como 802.16-2004 en Junio de 2004.

802.16d

Extension del 802.16 que incluye la conexion de banda ancha
802.16e | nOmada para elementos portatiles del estilo a notebooks. Publicado
en diciembre de 2005.

Tabla 2.7 Evolucién del estandar 802.16 [22]

Basados en el estandar IEEE 802.16-2004, se han definido 4 perfiles en la banda
de 3.5 GHz y 1 en la banda de 5.8 GHz con diferentes anchos de banda de canal
y duplex en el dominio del tiempo o de la frecuencia. Los perfiles basados en el
estandar IEEE 802.16e presentan todos ellos duplex en el dominio del tiempo y

disponen de distintos anchos de canal en la banda de 2.5 GHz y 3.5 GHz.

Las redes WIMAX basan su funcionamiento con enlaces Punto — Punto (PTP) o
también mediante enlaces Punto — Multipunto (PMP), ambos tipos de
comunicacion utilizan para su fin torres WIMAX (donde se emite la sefal) y
receptores de la sefal, es decir, antenas, tarjetas que se conecta a nuestra
computadora (de escritorio o portétil), agenda electronica o teléfono movil, entre

muchos otros.

La diferencia que existe entre estos tipos de comunicacion se explica en la figura
2.22
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Wireless ' m BackHaul
‘B ISP = Access Point

= Cliant Davica

Doble Link -

Pequena/Mediana
Empresa

Residencial iz
Rural

Figura 2.22 Tipos de redes existentes en WIMAX fijo [22]

Como se puede ver, la tecnologia WiIMAX nos permite interconectar dos puntos
remotos uno del otro con un enlace conocido como PTP, mientras que en el sitio
remoto es posible suministrar la informacion a varios usuarios con la utilizacion de

un solo equipo dividiéndolos por sectores o areas PMP.

Algunos de los beneficios generados por las redes WIMAX se mencionan a

continuacion:

* WIMAX es una alternativa real al bucle de abonado tradicional, DSL o
cable, gracias a ser una tecnologia inalambrica orientada a servicios IP de
banda ancha.

* Es una mejora considerable de los accesos inalambricos de banda ancha
(BWA) actuales, los cuales son caros y propietarios o como en el caso de
LMDS que no han tenido mucho éxito.

«  WIMAX mejora el rendimiento de los sistemas BWA existentes gracias a
que puede actuar en bandas libres o bajo licencia, proporciona buenas
prestaciones en condiciones NLOS, soporta calidad de servicio, puede ser
portatii y dado que esta basado en estandares su fabricacién puede

realizarse en masa para reducir el costo de los equipos.
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» Costos accesibles y competitivos gracias a su facilidad de instalacion.

* Movilidad; es decir, acceso a los servicios de comunicacion desde
cualquier lugar donde exista cobertura.

* Mayor velocidad de conexion.

* Mejor calidad de transmision de voz y datos.

» Capacidad para satisfacer diferentes demandas, como telefonia basica fija,
juegos, voz, videos, television o Internet.

e Capacidad para asegurar calidad de servicio.

» Seguridad en la transmision de voz y datos, ya que cuenta con llaves en la

red que impiden accesos no autorizados.

2.5.1.4.1 Modelo de Referencia

El modelo de referencia 802.16 especifica el uso de 2 capas: la capa de control de

acceso al medio (MAC) y la capa fisica (PHY).

H Alcance del Estandar

—— —

Subcapa de Cuwergenc-a de
Servidaos Especificas
(Service-Specific Convergence

Sublaya)
Cs

Subcapa Farte Comir MAC

(MAC Comrnon Parl Euzicvl:f}
MAC CF=

Entidac de Administracion

e

Subrapas de Convergencia
de Serviclos Zspecificos

MAC

ntidac de Adminis;racion
ubcapa Parte Comin MACT

L 4

Sistema de Adminitracion de Red

> Fuhaww de Seger Idmil

Subcara de Sequridad -
(Security Sublayer) -

G

Entidac de Adminiszracion

e i

FHY

PHY

L 4

k3
-

Plano de Administracion

Plano de Control y Datas

Figura 2.23 Capas y protocolos del estandar IEEE 802.16 [31]
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» Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

Service-Specific Convergence Sublayer (CS)

La Subcapa de Convergencia de Servicios Especificos (CS) se localiza
en la parte superior de la subcapa MAC sobre la subcapa CPS vy utiliza
los servicios que ésta le proporciona a través del SAP MAC (Punto de
acceso del servicio MAC). La subcapa CS desempeiia las siguientes

funciones:

1. Acepta PDUs de la capa superior

2. Clasifica los PDUs de las capas superiores

3. Procesa si es necesario los PDUs de las capas superiores
basandose en una clasificacion

4. Entrega las PDUs CS al SAP MAC apropiado.

5. Recibe las PDU CS de la entidad par.

El estandar define dos tipos de subcapa de convergencia: la subcapa
de convergencia ATM (CS-ATM) y la subcapa de convergencia de
paquetes. La primera transporta celdas ATM y la segunda paquetes IP,

tramas Ethernet, tramas PPP.

MAC Common Part Sublayer (CPS)

Esta subcapa cumple con la funcion de proporcionar una interfaz
independiente del medio a la capa fisica. Fue disefiado para soportar
topologias punto-multipunto, punto a punto y malla. Ademas, es un
protocolo orientado a conexién y es la que proporciona QoS a las

conexiones.
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» Security Sublayer

La seguridad provista para suscriptores fijos en una red inalambrica de
banda ancha se realiza mediante una encriptacion entre la estacion
subscriptora y la estacion base, ocupando el protocolo de
administracion de claves y privacidad (PKM). El protocolo PKM permite
la autenticacion de la estacion subscriptora y ejecuta transferencias de

claves entre la estacion base y las estaciones suscriptoras.
» Capa Fisica (PHY)
El estandar IEEE 802.16, especifica multiples capas fisicas dependiendo
de la frecuencia en la que vaya a trabajar el enlace y el propésito de éste.
La tabla que se muestra a continuacion indica las distintas capas fisicas y

la banda de frecuencia que se utiliza:

Capa Fisica Frecuencia [GHZz] Alternativa

TDD™
WirelessMAN-SC 10 - 66
FDD!
TDD
WirelessMAN-SCa Menor a 11
FDD
TDD
WirelessMAN-OFDM Menor a 11
FDD
TDD
WirelessMAN-OFDMA Menor a 11
FDD

Tabla 2.8 Tipos de capa fisica en IEEE 802.16 [31]

1% TDD (Time Division Duplex) Duplexacion por Divisiéde Tiempo: Utiliza una sola frecuencia para
subida y bajada, utilizada para transmisiones sicasty asimétricas.
191 EDD (Frecuency Division Duplex) Duplexacién powBion de Frecuencia: Utiliza dos frecuencias una
para subida y una para bajada, utilizada parartiagienes simétricas.
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* Subcapa SC (single carrier / portadora simple) para ~ Wireless MAN

Se especifica para frecuencias de operacion de 10 a 66 GHz, basada
en una modulaciéon de portadora uUnica. Utiliza modulacién QPSK,
16QAM y 64QAM, soporta duplexacién'®® TDD y FDD y canales de
28MHz.

* Subcapa SCa para Wireless MAN

Se basa en una tecnologia de portadora simple y disefiada para la
operacion NLOS en las bandas de frecuencia menores a 11 GHz,
soporta TDD y FDD, permite canales de 1,75 a 20 MHz. Utiliza técnicas
de modulacion BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM.

e Subcapa OFDM para Wireless MAN

Usa multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) con
256 subportadoras y canales de 1,75 a 20 MHz. Soporta TDD y FDD y
técnicas de modulacion BPSK, QPSK, 16QAM y 64 QAM para bandas
licenciadas y 64 QAM para bandas sin licencia.

* Subcapa OFDMA para Wireless MAN

Se basa en la modulacibn OFDM con 2048 subportadoras, esta
disefiada para operar sin linea de vista (NLOS) en bandas de frecuencia
menores a 11 GHz. Para las bandas con licencia los anchos del canal
estan limitados por la regulacion del pais y no deben ser menores a 1
MHz, generalmente son de 1,5 a 20 MHz. Soporta TDD y FDD, utiliza
técnicas de modulacion QPSK, 16QAM y 64 QAM.

192 buplexacion: Antena o arreglo de antenas que smigma antena es utilizada para transmision y
recepcion, el cual consiste en separar el senédoadsmision y recepcion en la misma antena.
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2.5.1.4.2 FDD (Frecuency Division Duplex)

En este modo de funcionamiento los canales del enlace de subida y de bajada
estan localizados en frecuencias separadas y la estacion base puede transmitir en
rafagas. Para la transmision de subida y de bajada se utilizan tramas de duracion
fija, esto facilita el uso de diferentes tipos de modulacion.

2.5.1.4.3 TDD (Time Division Duplex)

En este modo de funcionamiento el enlace de subida y de bajada transmiten en
distintos instantes de tiempo y comparten la misma frecuencia. La trama TDD
tiene una duracion fija y contiene una subtrama para el enlace de subida y otra
para el enlace de bajada, esta subtramas estan divididas por un nimero entero de
ranuras temporales (Physics Slots, PS) lo que ayuda a particionar el ancho de
banda. El ancho de banda del enlace de subida y de bajada puede variar, lo cual
puede ser de mucha utilidad para aprovechar el hecho de que el trafico de

Internet es asimétrico.

2.5.2 WiFi PARA LARGO ALCANCE [28] [29]

Desde el afio 2001, una de las tecnologias que se ha utilizado para
comunicaciones de largas distancias es la IEEE802.11, popularmente llamada
WiFi; si bien este estandar no se concibid para redes extensas, sus indudables
ventajas de costo, uso de frecuencias libres de licencia y gran ancho de banda,
han despertado el interés de diversos agentes tecnoldgicos de paises en

desarrollo.

En la actualidad se dispone de gran cantidad de productos de diferentes
fabricantes para enlaces con tecnologia WiFi en larga distancia, casi todos ellos
de bajo consumo, a precios bajos. Respecto al uso de frecuencias, la mayor parte
de los paises adoptan las restricciones de la FCC en el uso de las bandas ICM en
2.4GHz y 5.8GHz usadas por esta tecnologia. Como se puede apreciar en la tabla

2.9, estas normas son mucho mas permisivas que las europeas ya que permiten
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una potencia de transmisibn maxima de 1000 mW y permiten realizar enlaces
punto a punto (PTP) como punto a multipunto (PMP) de varias decenas de

kilbmetros.

Méaxima Potencia

Dominio Legal Normativa

Transmisible

USA y muchos paises en
1000 mw FCC 15.247
desarrollo

100 mwW Europa ETS 300-328

MTP Ordenance for Regulating

10 mwW Japon . . _
Radio Equipment, Article 49-20

Tabla 2.9 Maxima potencia transmisible por regiones [29]

Las ventajas e inconvenientes que presenta el uso de esta tecnologia se indican a

continuacion:

Ventajas:

* Uso de frecuencias sin licencia 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

103 heto obtenido esta alrededor de un 50 - 70% de esos valores.

throughput

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

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

* Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de los
nodos vecinos.

» Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que soporte

condiciones meteoroldgicas adversas.

193 Throughput: cantidad de datos por unidad de tiempo que segamr mediante de un medio fisico o
I6gico, en un nodo de la red.
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Inconvenientes:

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

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.

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

* Tiene un numero limitado de canales no interferentes, 3 en 2.4 GHz y 8 en
5.8 GHz.

2.5.2.1 Problemas del uso de WiFi para largas distancias

Dado que la que la tecnologia WiFi fue en su inicio disefiada para redes locales,

la mayor dificultad reside en su aplicacion para largas distancias.

2.5.2.1.1 Capa Fisica

Una cuidadosa revision del estandar no deja entrever ningun elemento de la capa
fisica que limite el alcance de las comunicaciones WiFi en términos de distancia,
es el balance de enlace el que limita la distancia de los enlaces con tecnologia
WiFi. Los limites fisicos de distancia alcanzable con WiFi dependeran, por lo

tanto, de los siguientes parametros:

* La maxima potencia que podamos transmitir (PIRE).

» Las pérdidas de propagacion.

» La sensibilidad de recepcion.

* La minima relaciéon sefial a ruido que estemos dispuestos a aceptar como

suficiente.

El propio estandar determina que los limites de potencia que se puede transmitir
dependen de la regulacion de cada pais, para el caso de Ecuador se los

menciona mas adelante.
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Ademas, hay algunos aspectos de la capa fisica que se deben tener en cuenta

para obtener una mayor estabilidad en el enlace:

Velocidad. El protocolo IEEE 802.11 recoge distintas velocidades segun el
modo de funcionamiento: 1, 2, 5.5 y 11 Mbps para 802.11b; 6, 9, 12, 18,
24, 36, 48 y 54 Mbps para 802.11a, y el conjunto de todas las anteriores
para el modo 802.11g. Estos modos usan diferentes tipos de modulacion y
codificacion, de forma que cuanto mayor sea la velocidad, mayor es la
potencia necesaria en recepcién para mantener un enlace con un BER®
bajo. Esta potencia, llamada sensibilidad, obliga a usar velocidades bajas si
se quiere lograr enlaces de larga distancia con una cierta estabilidad. La
utilizacion de tarjetas con mejores sensibilidades permiten lograr

velocidades mayores.

Fendmenos meteorologicos. En las zonas rurales es frecuente encontrar
condiciones meteorolégicas adversas. Aunque tradicionalmente se suele
decir que las lluvias influyen “de forma sensible” a partir de los 10GHz,
cuando los enlaces son muy largos una pequefia atenuacién en dB/Km

acaba siendo importante.

Polarizacion. El mejor comportamiento se da con polarizacién vertical,
pero las condiciones atmosféricas y el terreno pueden producir una cierta
despolarizaciéon, con lo que la recepcion de la sefial empeora y su

atenuacion aumenta.

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

pueden ver afectados por este problema.

104 BER: Bit Error Rate, representa la probabilidadeteer un bit errado sobre los bits transmitid@s yun
acaracteristica del sistema.
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2.5.2.1.2 Subcapa MAC

A parte de las restricciones que impone el balance del enlace, es importante que
existan restricciones explicitas de distancia, porque la capa MAC tiene multitud de
tiempos constantes definidos, que tienen diferente efecto en funcion de la
distancia que exista entre estaciones. Estos tiempos se pueden apreciar en la
figura 2.24.

A nivel de la capa MAC se pueden determinar tres tipos de limitaciones: el
temporizador de espera de los ACKs, la definicién de tiempos relacionados con el
Slottime, y el calculo del vector que se encarga de controlar el tiempo que se debe
esperar cuando el canal esta reservado para la deteccion de portadora virtual
(NAV).

. DIFS P DIFS .
T o Contention Window
RIFS | 7 i
| 5 -5 ff A { i
Busy Medium :E. lrb; Backof-Window MNaot Frame
-l Slot [ir11E
Ciafar Arpass Selact Slol and Decrement Backo!f as long

F 3
W
F

as medium is idle

Figura 2.24 Esquema temporal de funcionamiento en el nivel MAC [28]

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

algunos sistemas tienen un valor por defecto de aproximadamente
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DIFS+SIFS pero que se puede modificar, y otras tienen valores no
modificables pero mas grandes.

DIFS es el tiempo que cada estacion espera una vez que detecta que el
canal ha quedado libre. Cuando una estacion intenta enviar un paquete a
otra que estd 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 retransmision, cada paquete
se retransmitird el maximo namero de retransmisiones, por defecto 7, antes
de descartarse y dejar paso a la siguiente estacion. La estacion
transmisora “creera” que no logr6 mandar el paquete, pero de hecho lo
probable es que hayan llegado correctamente varias copias de éste, de las
qgue la primera se pasara a la capa superior en el receptor. Para evitar la
retransmision de paquetes es importante la modificacién del ACKtimeout.

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

nodos activos es suficientemente bajo.

La vulnerabilidad con nodos ocultos. Se considera como “nodo oculto” a
la situacion donde no todas las estaciones pueden escucharse, 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 PMP con distancias del orden de
kilbmetros, el RTS/CTS es practicamente inservible, y no hay un

mecanismo alternativo.
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Como consecuencia de lo anterior, y dependiendo del tipo de enlace que define la

arquitectura de red 802.11, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Enlaces Punto — Punto. Cuando la distancia es mayor a 3 Km, el nimero
de slots en que una estacion necesita para empezar a transmitir sin
colisionar con un paquete cuya transmisibn se inicia en un slot
determinado, se incrementa proporcionalmente con la distancia, en saltos
de 3 Km. También sera necesario cuidar el ajuste del ACKTimeout fijandolo

a un valor ligeramente superior a dos veces el tiempo de propagacion.

Enlaces Punto - Multipunto. Ademas de darse las mismas anomalias de
comportamiento del MAC entre la estacion transmisora y receptora de un
paquete que se han comentado para PTP, las otras estaciones que
observan pasivamente el canal esperando que se desocupe tomaran
decisiones equivocadas al considerar el canal libre cuando no lo esta. Por
lo que hay que fijar el ACKtimeout para el enlace mas largo que conforme
ese PMP.

En definitiva, WiFi puede servir, aunque con cierta pérdida de prestaciones, para

enlaces PTP de larga distancia si los equipos terminales permiten configurar el

ACKtimeout y el Slottime; en cambio, para PMP, adn modificando esos

parametros, el funcionamiento es notablemente peor a menos que la carga

ofrecida y el nUmero de nodos sean muy bajos.

2.5.2.2

Arquitectura de redes WiFi para larga distancia

Tradicionalmente la topologia de red IEEE802.11 méas usada ha sido en modo

infraestructura. En ella todas las estaciones que forman parte de la red se

comunican entre si a través de un punto de acceso. El punto de acceso puede

ademas proporcionar acceso a redes exteriores.
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Sin embargo, la topologia més basica de una red WiFi es aquella en la que un
conjunto de estaciones (minimo dos), se conectan entre si de forma directa. Dicha
topologia suele recibir el nombre de red Ad-Hoc. En este tipo de redes las
estaciones se comunican de forma directa a través del medio inalambrico sin que
medie ninguna otra. Debido a las limitaciones inherentes en el alcance de las
transmisiones puede que no todas las estaciones sean capaces de establecer

comunicacion entre si.

A partir del concepto de red Ad-Hoc en WiFi se contempla el establecimiento de
redes Mesh. En una red con topologia Mesh una estacion que desee transmitir a
otra estacion fuera de su alcance, comprobara en su tabla de enrutamiento a qué
estacion dentro de su alcance debe transmitir la informacién. Dicha estacion
recibira el paquete y lo reenviara siguiendo el mismo procedimiento y asi
sucesivamente hasta alcanzar la estacion destino. Esto implica que todos los
nodos de la red van a gestionar los paquetes a nivel IP. Esto introduce algo mas
de retardo, pero éste, asi como el ancho de banda, se puede gestionar de forma

muy avanzada.

Las redes Mesh ademas de incrementar sustancialmente el area de cobertura que
puede alcanzar una red tienen la ventaja de ser tolerantes a fallos, pues la caida
de un nodo no implicara necesariamente la caida de la red (se podran seguir

enviando los mensajes a través de otras rutas).

Otra topologia posible es una cadena multisalto donde cada eslabdn de la cadena

estad compuesto por un enlace punto a punto en modo infraestructura.

En muchos casos, esta topologia es la Unica posible para enlazar comunidades
rurales establecidas a lo largo de rios amazonicos o en valles interandinos
longitudinales. Esta topologia permite extender notablemente la cobertura, en una
cadena multisalto el camino fisico esta plenamente establecido, la comunicacién
iniciada en un nodo intermedio necesariamente debe pasar por el nodo que lo
antecede o que lo precede para llegar a su destino. Tiene el obvio inconveniente

que si existe la caida de un enlace se interrumpe la comunicacion entre extremos,
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por ello es deseable que la cadena tenga mas de un punto de contacto con el

exterior. Eventualmente la cadena puede cerrarse y volverse un anillo.

Esta red puede ramificarse como se ve en la figura 2.25. Aunque cada nodo
puede estar compuesto del mismo equipamiento en cuanto a hardware, podemos

establecer una diferenciacion funcional de tres tipos de nodos:

» [Estacion pasarela: es una estacién dotada de conectividad final a Internet
y a la RTPC (Red Telefénica Publica Conmutada), permitiendo al resto de
estaciones de la red inalambrica acceder a través de ella a esas redes
externas. Puede haber una o varias de estas estaciones en una red
inalambrica, pero lo mas frecuente es que no se disponga mas que de una.
El uso de méas de una implica el uso de encaminamiento dindmico. Estas
estaciones frecuentemente tendran que desempefiar funciones como

NAT% o firewall'°®,

* Repetidor: los distintos repetidores se unen formando la red troncal que se

encarga de conmutar las comunicaciones con otras estaciones.

» Estacion cliente: se encuentra en los puntos de servicio a usuarios. Suele

tener conectado una computadora y un teléfono IP.
Ademas es importante distinguir entre enlaces troncales y enlaces de distribucion.
* Enlaces Troncales: son los que constituyen la columna vertebral de la red,
interconectan a todos los nodos repetidores y a la estacion pasarela,

transportan el trafico combinado de varios clientes.

» Enlaces de distribucion:  son los que permiten el acceso de los clientes a

la red.

195 NAT: Netwrork Address Traslation; NAT traduce la diréccilP interna del cliente (privada) a una
direccion externa (publica).
1% Firewall, parte de un sistema o una red que estfidilo para bloquear el acceso no autorizadced.la r
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A fin de minimizar la interferencia, cada par de enlaces contiguos se realiza en
canales diferentes. 802.11b/g tiene 11 canales, 3 de ellos no interferentes; por su
parte 802.11a tiene 16 canales y 12 de ellos no solapados entre si (4 de los 12,

sefalados para enlaces punto a punto).

2.5.3 BENEFICIOS DE LA BANDA ANCHA SOBRE MEDIOS NO GUIADO S
[19] [20]

Entre los diferentes beneficios que se tienen con la banda ancha sobre medios no

guiados podemos mencionar las siguientes:

* Posibilidad de comunicar lugares o accesos remotos donde la red fisica o
cableada no puede llegar, ademas la banda ancha inalambrica conecta la
casa 0 negocio a Internet usando un enlace de radio entre la localidad del
cliente y las instalaciones del proveedor del servicio. La banda ancha

inalambrica puede ser movil o fija.

» Proporciona acceso de banda ancha donde DSL u otras tecnologias son

costosas de implementar.

» Tamafio y capacidad de red altamente actualizable (crecimiento dinamico).

« Componentes robustos para funcionamiento en condiciones ambientales.

» Convergencia del trafico de voz, datos y video; permitiendo QoS.

» Generalmente las velocidades son comparables a las de xDSL y el médem

de cable. Normalmente se requiere de una antena externa.

» Cada vez es mas frecuente el servicio de banda ancha inaldmbrica fija en
aeropuertos, parques de la ciudad, bibliotecas y otros lugares publicos
llamados "hotspots”. La tecnologia de fidelidad inalambrica (WiFi) se usa

con frecuencia también en conjunto con el servicio de la DSL o médem de
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cable para conectar los dispositivos de una casa 0 negocio al Internet via

una conexion de banda ancha.

 Los servicios de banda ancha inalambrica movil se pueden obtener
también de compafilas de telefonia movil y otros. Estos servicios
generalmente son adecuados para los clientes que tienen mucha movilidad
y requieren una tarjeta especial para PC con una antena integrada que se
conecta a la computadora portatil del usuario. Generalmente proveen
velocidades menores de transmision en el rango de varios cientos de Kbps,

dicha velocidad depende de la cobertura del operador de telefonia movil.

2.5.4 ESPECTRO RADIOELECTRICO EN EL ECUADOR [31] [32] [33] [34] [35]

En el Ecuador la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL), es el
ente encargado del control y monitoreo del espectro radioeléctrico y de los

sistemas y servicios de radiocomunicaciones.

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), es el ente de
administracion y regulacion de las telecomunicaciones en el pais; y éste se
encarga de generar las diferentes Resoluciones sobre las cuales se rigen los

sistemas de telecomunicaciones en el pais.

En la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada en el capitulo 1, articulo 2

se presenta la definicion de espectro radioeléctrico, la cual se cita a continuacion:

“Espectro radioeléctrico:  El espectro radioeléctrico es un recurso natural de
propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien de dominio publico,
inalienable e imprescriptible, cuya gestion, administracion y control corresponde al
Estado.”

El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se
designan por nimeros enteros, en orden creciente, tal como se muestra en la
tabla 2.10.
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Gama de frecuencias

(excluido el limite inferior,

pero incluido el superior)

4 VLF (Very Low Frequency) 3 a 30 KHz

5 LF (Low Frequency) 30 a 300 KHz
6 MF (Medium Frequency) 300 a 3000 KHz
7 HF(High Frequency) 3 a30 MHz

8 VHF (Very High Frequency) 30 a 300 MHz
9 UHF (Ultra High Frequency) 300 a 3000 MHz
10 SHF (Super High Frequency) 3a30GHz
11 EHF (Extremely High Frequency) 30 a 300 GHz
12 300 a 3000 GHz

Tabla 2.10 Bandas del espectro radioeléctrico [34]

2.5.4.1 Bandas de Frecuencias

En el capitulo 3 (NORMA TECNICA), articulo 6 de la “NORMA PARA LA
IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL
DE BANDA ANCHA” (Resolucion 417-15-CONATEL-2005) tenemos definido lo

siguiente:

“Articulo 6. Bandas de Frecuencias:

Se aprobara la operacion de sistemas de

radiocomunicaciones que utilicen técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha

en las siguientes bandas de frecuencias:
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BANDA (MHz)  ASIGNACION

902 — 928 ICM
2400 — 2483,5 ICM
5150 — 5250 INI*C?
5250 — 5350 INI
5470 — 5725 INI
5725 — 5850 ICM, INI

Tabla 2.11 Bandas de Frecuencias [32]

El CONATEL aprobard y establecerd las caracteristicas técnicas de operacion de
sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha en bandas distintas a las
indicadas en la presente norma, previo estudio sustentado y emitido por la

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones”.

2.5.4.2 Homologacién

Los equipos deben ser homologados tomando en cuenta el capitulo 4
(HOMOLOGACION), articulo 9 y 10 de la “NORMA PARA LA IMPLEMENTACION
Y OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA”

gue dicen:

“Homologacion: Es el proceso por el que un equipo terminal de
telecomunicaciones de una clase, marca y modelo es sometido a verificacion
técnica para determinar si es adecuado para operar en una red de

telecomunicaciones especifica”.

7 NI: Infraestructura Nacional de Informacién; Bandasfréeuencia asignadas para la Operacion de
Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha eBadada de 5 GHz a titulo secundario (sin concesion)
con el fin primario de facilitar el acceso a la€3l



117

Todos los equipos que utilicen Modulacién Digital de Banda Ancha tienen que ser
homologados por la SUPERTEL, la homologacion de los equipos se realiza en

base a las caracteristicas establecidas en el catalogo técnico del equipo.

En el anexo 1 de la NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE
SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, se tienen algunas
caracteristicas que deben cumplir los Sistemas de Modulacion Digital de Banda
Ancha.

SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA

Potencia Pico

Tipos de Bandas de Densidad de
Méaxima del ~ P-I-RE.
. ., Operacién P.I.R.E.
Configuracion
del Sistema (MH2) Transmisor (MW/Hz)
(mW)
Punto — Punto
: 2400 —
Punto — Multipunto 1000 - -
2483,5
Méviles
Punto — Punto
: 5150 —
Punto — Multipunto 50 200 10
5250
Méviles
Punto — Punto -- 200 10
: 5250 -
Punto — Multipunto
5350 250 1000 50
Méviles
Punto — Punto 5470 —
250 1000 50
Punto — Multipunto 5725
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Moviles

Punto — Punto
5725 —

Punto — Multipunto 1000 - -
5850

Moviles

Tabla 2.12 Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion de Banda
Ancha [32]

» POTENCIA PICO TRANSMITIDA: La potencia méxima transmitida medida
sobre un intervalo de tiempo maximo de 30/B (donde B es la anchura de
banda de emision a 26 dB de la sefal en Hertz) o la duracién del pulso
transmitido por un equipo, se toma el valor que sea menor, bajo todas las

condiciones de modulacion.

« P..R.E. (Potencia Isotropica Radiada Equivalente): Producto de la
potencia suministrada a la antena por su ganancia con relaciébn a una

antena isotropica, en una direccion determinada.

« DENSIDAD MEDIA DE LA P.ILR.E.: La P.I.LR.E. radiada durante la rafaga
de transmision correspondiente a la potencia maxima, de aplicarse un

control de potencia.

« 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,
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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.

También se debe considerar el Reglamento para Homologacién de Equipos de
Telecomunicaciones, en el cual se tienen algunas definiciones y se indican los

requisitos para poder homologar los equipos terminales de telecomunicaciones.

“EQUIPO TERMINAL DE TELECOMUNICACIONES: Aparato o dispositivo que
se conecta a una red de telecomunicaciones para proporcionar al usuario final
acceso a uno o mas servicios especificos. Para efecto de aplicacion del presente
Reglamento se incluirdn también los equipos que utilicen Modulacion Digital de
Banda Ancha asi como aquellos que el CONATEL considere que deben ser

homologados”.
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3. DISENO DE LA RED INALAMBRICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el disefio de la Red Inalambrica para dar cobertura a

las 93 Instituciones Educativas que seran beneficiadas con este proyecto.

Inicialmente se realiza una descripcion de los diferentes temas a considerar para
el correcto funcionamiento de una red inalambrica como los son: pérdidas en
espacio libre, pérdidas por lluvia, margen de desvanecimiento, linea de vista,
ganancia del sistema, zona de fresnel, asi como también, el ancho de banda que

algunas aplicaciones basicas que van a correr sobre la red.

Antes de empezar con el disefio se realiza una breve descripcion del Canton
Otavalo y se presenta un listado con las Instituciones Educativas beneficiadas.

El disefio consta basicamente de dos redes: la Red Troncal y la Red de Acceso.
La Red Troncal consta de enlaces punto — punto entre los diferentes nodos
utilizados en el disefio de la red; mientras que la Red de Acceso consta de
enlaces punto — multipunto desde los diferentes nodos a cada una de las
Instituciones Educativas; para el disefio se toma en cuenta la ubicacion geografica
de los puntos de interconexién, topologia fisica de la red, distancia existente entre
puntos y perfil topografico obtenido con un software propietario de Motorola

conocido como LINKPlanner.

Una vez que se tiene el disefio de la Red se realiza la seleccién de los equipos
tanto para la Red Troncal, Red de Acceso, asi como también, los equipos
necesarios de Networking y los servidores para el NOC, en base a una serie de

caracteristicas técnicas que deben cumplir los mismos.

Con los equipos seleccionados, se realizan los célculos necesarios para

garantizar el correcto desempefio y funcionalidad de la red en caso de ser
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implementada, como son: pérdidas en espacio libre, ganancia del sistema y zona
de Fresnel.

Finalmente se presenta un esquema de direccionamiento IP para la solucion

planteada.

3.2CARACTERISTICAS IMPORTANTES EN LA PROPAGACION
POR ESPACIO LIBRE

Existen varios factores que inciden al momento de transmitir ondas
electromagnéticas por medios no guiados las cuales influyen en los célculos del
disefio de la red, a continuacidn se mencionan los mas importantes a tener en

cuenta para un correcto funcionamiento de la red.

3.2.1 PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE (FSL)

Conforme viaja una sefial RF a través del espacio, ésta se atenta debido a la
distancia existente desde el punto de transmision inicial hasta el final. Mientras

mas lejos esta del punto de transmision final, mas débil es la sefial RF.

La Pérdida en el Espacio libre (FSL), mide la potencia que se pierde en el mismo
sin ninguna clase de obstaculo. La atenuaciéon en el espacio libre expresada en

decibeles (dB), viene dada por la férmula 3.1.
FSL(dB) = 20log,od + 20log;o f + K (3.1)
Donde:
d = Distancia del radioenlace
f = Frecuencia de operacion

K = Constante que depende de las unidades

Si expresamos la distancia d en kildmetros y la frecuencia f en GHz la formula es:
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En la figura 3.1 podemos observar las pérdidas en espacio libre en dB para 2.4

GHz y 5.4 GHz, se puede observar que después de 1,5 Km la pérdida se puede

ver como “lineal” en dB.
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Figura 3.1 Pérdida en dB en funcion de la distancia en metros [38]

Distancia [Km] | 2,4 GHz 5,8 GHz

1 100 dB 108 dB
10 120 dB 128 dB
100 140 dB 148 dB

Tabla 3.1 Pérdidas en espacio libre, para diferentes distancias y frecuencias [38]

Estos valores son tedricos y pueden muy bien diferir de las mediciones tomadas.
El término “espacio libre” no es siempre tan “libre”, y las pérdidas pueden ser
muchas veces mas grandes debido a las influencias del terreno y las condiciones
climaticas. En particular, las reflexiones en cuerpos de agua o0 en objetos

conductores pueden introducir pérdidas significativas.
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3.2.2 ATENUACION POR LLUVIA

En los radio enlaces existe también una componente de atenuacion debida a la
absorcion y dispersion por hidrometeoros (lluvia, nieve, granizo). En general, para
los calculos de disponibilidad de radio enlaces, s6lo es necesario evaluar la
atenuacion por lluvia excedida durante porcentajes de tiempo pequefios, y para

frecuencias superiores a unos 6 GHz.

La atenuacién especifica se obtiene a partir de la intensidad de lluvia mediante la
ley exponencial:

Yr = kR® (3.3)

Las constantes k y a dependen de la frecuencia y la polarizacion. En las curvas de

las figuras 3.2 y 3.3 se presenta los valores de k y a en funcion de la frecuencia.
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Figura 3.2 Coeficiente k en funcién de la frecuencia [39]
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Figura 3.3 Coeficiente a en funcion de la frecuencia [39]

El indice de precipitacion para la zona de Ecuador segun la Recomendacion UIT-
R P.837 es igual a 95 mm/h.

Ay = ygdr (3.4)
Donde:

d = Distancia del trayecto
r es calculado utilizado la siguiente ecuacion:

r= (3.5)

1+ d_o
Donde:

do = 35 % 6_0'015R0'01 (36) R0.01 = 95mm/h

3.2.3 ZONA DE FRESNEL

La zona de Fresnel, es una zona de despeje adicional que hay que tener en
consideracion ya que afecta de manera directa la propagaciéon de la onda



125

electromagnética, ademas de que exista visibilidad directa entre las dos antenas,
es necesario que exista despeje de la primera zona de Fresnel.

Si existen obstaculos dentro de la primera zona de Fresnel, éstos introduciran

pérdidas de obstruccion. La figura 3.4 nos muestra el esquema en que se debe
trabajar sobre la zona de Fresnel para obtener el mejor rendimiento del enlace.

- d »\
’ .I

4 |

Figura 3.4 Zona de Fresnel [38]

En color gris se representa a la primera zona de Fresnel, es decir, para conseguir
comunicarnos a una distancia d con una sefal portadora de frecuencia f,
debemos conseguir que la altura r de la primera zona de Fresnel esté libre de

obstaculos.

El calculo para la primera Zona de Fresnel se lo muestra en la férmula 3.7.

dy *x d,
f*D

r=17,32* (3.7)

Donde:
d; = Distancia en Km desde el transmisor al obstaculo
d, = Distancia en Km desde el receptor al obstaculo
f = Frecuencia en GHz

D = Distancia total del enlace en Km
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Mientras que la formula para el radio maximo de la primera Zona de Fresnel es:
D
r=17,32% |— (3.8)

Donde:
D = Distancia total del enlace en Km

f = Frecuencia en GHz

Para grandes distancias adicionalmente se debe tener en cuenta la curvatura

terrestre que introduce una atura adicional que deberan despejar las antenas.

Cuando el rayo pasa cerca de un obstaculo o es interceptado por éste,

experimenta una pérdida debida a la difraccion.

Se denomina despeje a la distancia hges €ntre el rayo y el obstaculo. En la figura
3.5 se indican los parametros que intervienen para el calculo del margen de

despeje sobre un obstaculo.

B
Lo
A
T hdnﬁ
hy
hy
H
i M
. d, e 3 da >
d =

Figura 3.5 Despeje sobre un obstaculo [38]

Donde:
hges = Despeje sobre un obstaculo (m).

H = Altura del obstaculo (m).
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h; = Altura del punto de transmision (m).

h, = Altura del punto de recepcion (m).

d; = Distancia desde el punto de transmision al punto de célculo (Km).
d, = Distancia desde el punto de calculo al punto de recepcion (Km).

d = Distancia total del trayecto (Km).

En el perfil del trayecto de propagacion de radioenlace, el margen de despeje
exacto sobre el obstaculo entre la linea central del trayecto de propagacion y la

arista del obstéaculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P
YUod + d,

d,d
(hy — hy) — (H + 21k;> (3.9)

hges = h
Donde:
k = Coeficiente del radio efectivo de la tierra, éste valor es igual a 4/3

a = Radio de la tierra igual a 6.37 Km

Los célculos del margen de despeje se los realiza en el punto mas critico; es
decir, donde pueda existir obstruccion (punto de mayor altitud a lo largo de todo el

trayecto).

En la préactica, basta con que el margen de despeje sobre el obstaculo (hges) Sea
mayor al radio de la primera zona de Fresnel (rg1) en el mismo punto, con lo cual
se asegura que no exista obstruccion. Lo mencionado se puede expresar de la

siguiente manera:
Si hges > rF1 — NO existe obstruccion.
En caso de no cumplirse esto, se considera que la primera Zona de Fresnel esta

garantizada si el Margen de Despeje (Mp) es mayor al 60%, este Margen de

Despeje se lo calcula con la siguiente férmula:
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MD(%)=< (hd“rf f1)>*100 (3.10)

Donde:
hges = Despeje sobre un obstaculo (m)

r1 = Radio de la primera zona de Fesnel (m), en el mismo punto.

En caso de que el Mp no sea mayor al 60%, se debe realizar un ajuste en las

alturas de las antenas con la finalidad de asegurar dicho margen.
3.2.4 MARGEN RESPECTO AL UMBRAL (M )

Se trata del valor en dB obtenido como diferencia entre la potencia nominal de

recepcion y la potencia umbral de recepcion (sensibilidad del equipo).
MU :PRJC—PU (311)
3.2.5 MARGEN DE DESVANECIMIENTO

Al propagarse una onda electromagnética por la atmosfera terrestre la sefal
puede tener perdidas intermitentes de intensidad, ademas de la pérdida normal de
la trayectoria. Esta variacion en la pérdida de la sefial se llama desvanecimiento y
se puede atribuir a perturbaciones meteorolégicas como lluvia, nieve, granizo,

etc.; a trayectorias multiples de transmision y a una superficie terrestre irregular.

El margen de desvanecimiento (FM) se define con respecto a un objetivo de
calidad, es decir, respecto a un porcentaje maximo de tiempo de interrupcion del
enlace por cualquier causa en un periodo de tiempo dado.

FM(dB) = 30log(d) + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 (3.12)

Donde:

FM: Margen de desvanecimiento
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d: Distancia del enlace en Km
A: Factor de rugosidad del terreno
4 = sobre agua o terreno muy liso
1 = sobre un terreno promedio
0.25 = sobre un terreno muy aspero y montafioso
B: Factor climatico
0.5 = para areas célidas y humedas
0.25 = para areas continentales promedio
0.125 = para areas muy secas y montafiosas
f: Frecuencia de Trabajo en GHz

R: Confiabilidad en decimales

Para que un radio enlace cumpla con el objetivo de calidad se debe cumplir con la

siguiente condicion:

My=FM (3.13)
3.2.6 LINEA DE VISTA
Conocido como LOS (Line of Sight, Linea de vista), su término hace referencia a
un enlace de radio que debe tener visibilidad directa entre antenas, por lo que no
debe haber obstaculo entre ambas.
Ademas se tiene el concepto de NLOS (Linea de vista cercana), el cual describe
un trayecto parcialmente obstruido entre la ubicacion del transmisor de la sefial y
la ubicacién del receptor de la sefal. Los obstaculos que pueden obstaculizar la

linea de vista incluyen arboles, edificios, montafias y otras estructuras.

Finalmente tenemos el término sin linea de vista, el cual indica que el radio

completo de la zona de Fresnel esta bloqueado en un radioenlace.

La figura 3.6 muestra un esquema de los diferentes tipos de lineas de vista.
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Figura 3.6 Esquemas de linea de vista para enlaces [38]

3.2.7 MULTITRAYECTORIA

Una onda de radio puede llegar al receptor a través de multiples trayectorias por
reflexion. Los retrasos, la interferencia y la modificacion parcial de las sefales
pueden causar problemas en la recepcion. Sin embargo, los efectos de trayectoria
multiple no son todos malos y a veces es posible aprovecharlos para superar los

limites de la linea de vista cuando se dispone de suficiente potencia.

Un enlace sin linea de vista puede ser posible con tecnologias inalambricas
suficientemente robustas frente a los efectos de trayectoria multiple, que permitan

contribuir a la transmisioén de sefales.

3.2.8 MAGNITUDES ADIMENSIONALES

Los decibelios (dB) son una medida de "cociente" entre dos cantidades y es una
magnitud adimensional. Por lo tanto, diferentes "tipos" de magnitudes en
decibelios pueden ser sumadas Yy restadas manteniendo resultados

adimensionales.
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Familiarizarse con la conversion entre potencia (W) y decibelios resulta algo muy

practico cuando se trabaja con calculos de enlaces. En calculos de enlaces,

aparecen tres tipos de decibelios.

dB (decibelio): Se usa para medir pérdidas en cables y conectores. La
pérdida o ganancia de potencia un dispositivo, expresada en decibelios

viene dada por la formula 3.11
Ps
P;g = 10log— (3.14)
Pr,

Donde:
Pt = Potencia de entrada en Watts

Ps = Potencia a la salida en Watts.

Si hay ganancia de sefal (amplificacion) la cifra en decibelios sera positiva,
mientras que si hay pérdida (atenuacion) sera negativa.

dBm: El dBm indica la cantidad de potencia referente a 1 mW, la potencia

de transmision se expresa normalmente en (dBm).

Pigm = 101log (3.15)

1mWw

Donde:
P = Potencia en Watts
1mW = 1x107 Watts

dBi (decibelio isotropico):  utilizado para representar la ganancia en dB
de una antena comparada con una antena de referencia del tipo ficticia

denominada isotropica que distribuye la energia en todas las direcciones.



132

Para realizar la conversion entre dB y dBi, y viceversa, se tiene la siguiente

expresion:

dB = dBi— 2.14 (3.16)
dBi = dB + 2.14 (3.17)

3.2.9 BALANCE DEL ENLACE

Conocido también como Presupuesto de Potencia del Enlace, que para un enlace
punto a punto, es el célculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor
(fuente de la sefal 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.

Rx

\ L=324+20 log(d/kmy+20 logifMihz)

Pt —

\ Perdica en gl espacia libre Pt

MarTgen

Sensibilidad

dEm del receptor

km

Figura 3.7 Balance del Enlace [38]

El problema del IEEE 802.11 en enlaces muy largos se reduce a lograr un
balance del enlace en que la potencia recibida sea suficientemente superior a la
sensibilidad del receptor, teniendo en cuenta la potencia transmitida, las
ganancias y las pérdidas del enlace. Para el calculo del Balance del Enlace se

tiene la siguiente ecuacion:
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PRx(dB) = Pry— Leerx + Grx — Lp — Ay, + Gry — Lecry (3'18)

Donde:

Prx = Potencia recibida por el receptor

P1x = Potencia de transmisiéon

Lectx = Pérdidas de cables y conectores en el sistema de transmisién
Grx = Ganancia de la antena de transmision

Lp = Pérdidas en espacio libre

ALL = Atenuacion por lluvia

Grx = Ganancia de la antena de recepcion

L.crx = Pérdidas de cables y conectores en el sistema de recepcion

Un aspecto importante a tener en consideracion es, si la potencia del transmisor y
la del receptor no son iguales debe realizarse el calculo del presupuesto tanto en
el sentido transmisor — receptor como en el sentido inverso para asegurarnos que
el enlace se puede establecer efectivamente. Podria darse el caso, de tener una
radio base de mucha potencia para que llegue a varios clientes a distintas
distancias y que uno de los clientes reciba la sefial pero no tenga la potencia
suficiente para comunicarse con la radio base con lo que el enlace no podra

establecerse.

Ademas de los elementos considerados, debemos tener en cuenta factores de
correccion debido al terreno y la estructura de las edificaciones, factores

climaticos y muchos otros. Todos ellos muy empiricos por naturaleza.

3.2.9.1 Minimo Nivel de Sefial Recibida

También conocido como sensibilidad del receptor (RSL, Received Signal Level) y
se expresa en dBm negativos (- dBm) y es el nivel mas bajo de sefial que la red
inalambrica puede aceptar. EI RSL minimo depende de la tasa de transmision, y
como regla general a la tasa mas baja (1 Mbps) tiene mayor sensibilidad.
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En definitiva este margen es la cantidad de sefal por encima de la sensibilidad del
radio que debe ser recibida para asegurar un enlace estable y de buena calidad

durante malas situaciones climaticas y otras anomalias atmosféricas.

3.2.9.2 Sensibilidad del Receptor

La sensibilidad de un receptor identifica el valor minimo de potencia que necesita
para poder decodificar/extraer “bits l6gicos” y alcanzar una cierta tasa de bits.

Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del radio.

3.3 REQUERIMIENTOS DE LA RED [37]

Existen diferentes aplicaciones que se pueden aplicar sobre una red de
comunicaciones cada una de las cuales representa un ancho de banda que

influye en el ancho de banda que se le brindara a cada una de las Instituciones.

La capacidad de transmision, expresada en bits por segundo (bps), de un sistema
de comunicaciones, es un concepto importante, ya que el tiempo de respuesta y
el rendimiento en las aplicaciones del usuario dependen de la capacidad de

transmision del sistema.
A continuacion se realizard un estudio del ancho de banda dependiendo la
aplicaciones que se correran sobre la red, para esto se tomara como referencia

los datos de la tabla 3.2

Ancho de

Aplicacion

Banda/Usuario

o Como el trafico es infrecuente vy
Mensajeria de

<1 Kbps asincronico, IM (Mensajeria Instantane)
texto / IM

va a tolerar mucha latencia.
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Correo

electrénico

1 a 100 Kbps

Al igual que IM, el correo electronico es
asincrénico e intermitente, por lo tanto va
a tolerar la latencia. Los archivos adjuntos
grandes, los virus y el correo no deseado
aumentan significativamente la utilizaciéon

del ancho de banda.

Navegadores

web

50 — 100 Kbps

Los navegadores web sélo utilizan la red
cuando se  solicitan  datos. La
comunicacion es asincronica, por lo que
se puede tolerar una buena cantidad de
demora. Al buscar imagenes pesadas,
descargas largas, etc, la utilizacion del
ancho de banda aumenta

significativamente.

Flujo de audio

(streaming)

96 — 160 Kbps

Cada usuario de un servicio de flujo de
audio va a utilizar una cantidad constante
de un ancho de banda relativamente
grande durante el tiempo que esté activo.
Puede tolerar algo de latencia pasajera
mediante la utilizacibn de mucha memoria
de almacenamiento temporal en el cliente
(buffer).

Voz sobre IP
(VolP)

24 — 100 Kbps

Como con el flujo de audio, VolP dedica
una cantidad constante de ancho de
banda de cada usuario mientras dura la
llamada. Pero con VolP, el ancho de
banda utilizado es aproximadamente igual
en ambas direcciones. La latencia en una
conexién VolP molesta inmediatamente a
los usuarios. Para VolP una demora

mayor de unas pocas decenas de
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milisegundos es inaceptable.

Un gestor de asistencia remota

basicamente es un programa que permite

Gestor de a un usuario de la red con la cual tiene
Asistencia 64 — 200 Kbps | comunicaciones obtener el control de una
Remota magquina ubicada en cualquier punto de la
red, normalmente se utiliza para dar
soporte a redes remotas.
Como el flujo de audio, un poco de
latencia  intermitente es  superado
_ _ mediante la utilizacion de la memoria de
Flujo de video ) _
. 64 — 200 Kbps | almacenamiento temporal del cliente. El
(streaming) , , , .
flujo de video requiere de alto rendimiento
y baja latencia para trabajar
correctamente.
Si bien las aplicaciones peer-to-peer
o toleran cualquier cantidad de latencia,
Aplicaciones ) - o
. tienden a utilizar todo el rendimiento
para compartir _ _ N
_ o disponible para transmitir datos a la
archivos Peer- 0 — infinitos _ _ ]
mayor cantidad de clientes y lo mas
to-Peer como Mbps

(BitTorrent,
KaZaA, etc.)

rapido posible. El uso de estas
aplicaciones causa latencia y problemas
de rendimiento para todos los otros

usuarios de la red.

Tabla 3.2 Consumo de ancho de banda por aplicacion [37]

La red a disefiarse requiere una solucion IP completa utilizando sistemas de

altima generacion que permitan, el funcionamiento operativo de la red educativa,

basados en protocolos IP, para que puedan soportar Internet, transmision de

datos, video conferencia y VolP.
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Con los datos de la tabla 3.2 se puede determinar el ancho de banda que necesita

cada Institucién Educativa en base a las aplicaciones que se van a utilizar.

* Internet: 100 Kbps
* VoIP: 100 Kbps
* Video: 200 Kbps

En lo que se refiere a las aplicaciones de voz y video se utiliza calidad de servicio
(QoS) con la finalidad de asegurar el ancho de banda necesario cuando empiece
a funcionar la aplicacién ya que estan no toleran retrasos, mientras que cuando
dichas aplicaciones no se utilicen el ancho de banda puede ser utilizado en su

totalidad para la transmision de datos.

El FODETEL desea brindar las siguientes caracteristicas de Ancho de Banda para

la red educativa:

* Ancho de banda de 256 / 256 Kbps por escuela.
e Suscripcion 1 a 1 para todas las escuelas.
« Brindar Internet filtrado hacia las escuelas.

» Equipos con especificaciones técnicas que deben cumplir.

Como se puede observar el ancho de banda que se brinda a cada Institucion
Educativa no es el apropiado, pero hay que tener en cuenta que no todas las
aplicaciones, van a funcionar al mismo tiempo, y que posteriormente se
seleccionara los equipos de comunicacion con un performance alto para en un
futuro realizar una ampliacion de la red en lo concerniente al ancho de banda que

se le brinda a cada Institucién Educativa.

3.4 INSTITUCIONES EDUCATIVAS FAVORECIDAS [40] [41]

Las instituciones favorecidas en el presente proyecto se encuentran ubicadas en
la provincia de Imbabura, Cantén Otavalo, razon por lo cual se realiza una breve

descripcion del Canton Otavalo.
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El cantén Otavalo se encuentra ubicado al sur de la provincia de Imbabura y se

encuentra formada por 11 parroquias, tal como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Canton Otavalo — Provincia Imbabura.

En base a las proyecciones de poblacion realizadas por el INEC'®® para el afio

2010, el Canton Otavalo cuenta la siguiente poblacion:

Area Urbana: 44.536
Area Rural: 65.925
TOTAL: 110.461

La red educativa a disefiarse beneficiar4 aproximadamente a un total de 28.877
alumnos y 962 docentes en las diferentes Instituciones Educativas.

En la tabla 3.3 se presenta un listado de las instituciones favorecidas en el

presente proyecto.

PARROQUIA INSTITUCION

1 Dr. Miguel Egas Cabezas Cesar Antonio Mosquera
(Peguche)

5 Dr. Miguel Egas Cabezas Tahuantinsuyo
(Peguche)
Dr. Miguel Egas Cabezas

3 (Peguche) Peguche

198 NEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.
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4 (Peguche) Sin Nombre De Agato

5 Dr. Miguel Egas Cabezas Alfonso Cisneros Pareja
(Peguche)

6 |Eugenio Espejo (Calpaqui) Manuel J Calle

7 |Jordan Victor Alejandro Jaramillo

8 |Eugenio Espejo (Calpaqui) Vicente Vinicio Larrea

9 |Eugenio Espejo (Calpaqui) General Alfonso Jaramillo

10 |San Juan De lluman Escuela Modesto Larrea Jijon

11 |Gonzalez Suarez San Agustin De Cajas

12 |Gonzalez Suarez Tomas Rivadeneira

13 |Gonzalez Suarez Provincia De Loja

14 |Gonzalez Suarez Granja Atahualpa

15 |Gonzalez Suarez Paquisha

16 |Gonzalez Suarez Rumifiahui

17 |Gonzalez Suarez Pijal

18 |Gonzalez Suarez Camilo Ponce Enriquez

19 |Gonzalez Suarez Federico Gonzélez Suarez

20 |Jordan Jacinto Collahuazo

21 |Jordan Gabriela Mistral

22 | Jordan Diez De Agosto

23 |Jordan Sarance

24 |Jordan Gonzalo Rubio Orbe

25 |Jordan Fernando Chavez Reyes

26 |Jordan 31 De Octubre

27 |Jordan Carlos Ubidia Albuja

28 |Jordan José Ignacio Narvaez

29 |Jordan General Pintag

30 | Jordan Otavalo Valle Del Amanecer

31 |Jordan Republica Del Ecuador

32 | San Juan De lluman Colegio San Juan De lluman

33 |Pataqui Manuel Alvarez

34 | Pataqui Federico Paez

35 | San José De Quichinche Jaime Roldos Aguilera

36 | San José De Quichinche Ulpiano Navarro

37 | San José De Quichinche Alejandro Chéavez

38 | San José De Quichinche General Marco Aurelio Subia

39 | San José De Quichinche Dolores Cacuango Quilo

40 | San José De Quichinche Estuardo Jaramillo Pérez

41 | San José De Quichinche Ati Pillahuasi

42 | San José De Quichinche General Cacha

43 | San José De Quichinche Duchicela

44 | San José De Quichinche Mayor Galo Larrea Torres

45 | San José De Quichinche Victor Alejandro Jaramillo 2

46 | San José De Quichinche Manuel Cérdova Galarza

47 | San José De Quichinche Monsefior Leonidas Proafo

48 | San José De Quichinche Huayna Falcon

49 | San José De Quichinche Fernando Daquilema
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50 | San José De Quichinche Anibal Buitron

51 [San José De Quichinche Cacique Jumandi

52 | San José De Quichinche Francisco Fueres Maygua
53 [ San José De Quichinche General Eloy Alfaro

54 | San Juan De lluman Domingo F. Sarmiento
55 | San Juan De lluman Escuela Modesto Larrea Jijon 2
56 |[San Juan De lluman Escuela San Luis De Agualongo

57

San Juan De lluman

Escuela San José De Jahuapamba

58 | San Juan De lluman Maria Larrea Freire

59 | Jordan Instituto Tecnolégico Superior Otavalo

60 |San Luis Libertador Simon Bolivar

61 [San Luis José Marti

62 |San Luis Isacc Jesus Barrera

63 |San Luis Jaime Burbano Alomia

64 |San Luis Luis Garzon Prado

65 |San Luis Humberto Vacas Gomez

66 |San Luis Guillermo Garz6n Ubidia

67 |San Luis Carlos Elias Almeida

68 |San Luis Federico Gonzalez Suarez N. 2

69 |[San Luis Pedro Pinto Guzman

70 |San Luis Ecuador

71 | San Luis Abelardo Moncayo

72 | San Pablo Colegio Nacional San Pablo

73 | San Pablo Leopoldo N Chavez

74 | San Pablo Maria Angélica Idrobo

75 |San Pablo Galo Plazo Lasso

76 | San Pablo Aplicacion Pedagogica

77 |San Pablo Andrés Bello

28 | san Pablo In,stituto Superior Pedagdgico Alfredo
Pérez Guerrero

79 |San Pablo Julian Juez Vicente

80 | San Pablo Tarquino ldrobo

81 |San Pablo Luis Wandember

82 | San Pablo Gerardo Guevara Borja

83 [San Pablo Alfonso Barba

84 |San Rafael Juan Montalvo N°2

85 | San Rafael Imbaya

86 | San Rafael José Pedro Maldonado Duque

87 |San Rafael Juan Francisco Cevallos

88 | San Rafael Florencio Oleary

89 |San Rafael Rumi Tula

90 |San Rafael Princesa Toa

91 |San Rafael Gonzalo Rubio Orbe 2

92 |San Rafael Provincia De Imbabura

93 | San Luis Biblioteca Municipal

Tabla 3.3. Instituciones Beneficiadas [40]
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En la figura 3.9 se puede observar las 93 Instituciones Educativas a las cuales se
les brindara el servicio de Internet por medio de la red inaldmbrica.

3.5 DISENO DE LA RED

Una vez analizados los diferentes factores que intervienen en una red inalambrica
y con los resultados obtenidos del estudio de campo en el cual se pudo
determinar el sitio mas adecuada para la ubicacién de nuevas radio bases con la
finalidad de tener linea de vista en todos los casos, o0 en su defecto la utilizacion
de alguna radio base previamente instalada que se considere apropiada para el

disefno de la red.

Para el disefio de la red se considera una topologia fisica tipo arbol que es la méas
adecuada para el disefio, ya que esta es una combinacioén de las topologias tipo
estrella y bus; en la cual un conjunto de nodos configurados como estrella se

conectan a un Backbone!®.

Figura 3.10 Topologia tipo arbol [38]

El disefio consta de una Red Troncal y de una Red de Acceso, mientras la Red
Troncal consta de enlaces punto — punto entre las diferentes radio bases, la Red
de Acceso consta de enlaces punto — multipunto desde las radio bases a las

diferentes Instituciones Educativas favorecidas.

El acceso a Internet es provisto desde el Nodo de Servicios y Conexiones (NOC)

el cual se encuentra ubicado en las instalaciones del llustre Municipio de Otavalo,

199 BACKBONE: La palabra backbone se refiere a lasgipales conexiones troncales de Internet. Es la
infraestructura de la transmisién de datos en edarun conjunto de ellas en internet.
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desde la cual es distribuido por la Red Trocal a cada uno de los nodos y desde
estos se reparte a las diferentes Instituciones Educativas por la Red de Acceso,

tal como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Esquema de la Red

3.5.1 PERFIL TOPOGRAFICO

En todos los casos tanto en la Red Troncal como en la Red de Acceso se
presentan los diferentes perfiles topograficos, los cuales fueron obtenidos con la
herramienta informética LINKPlanner, la cual en base a las diferentes
coordenadas geogréficas nos permite obtener los perfiles topograficos junto con
las distancias entre los enlaces, asi como también nos permite distinguir la Zona
de Fresnel y en caso de que esta se encuentre obstruida el software nos indica
que el radioenlace no es factible y por ende se procede a realizar un ajuste en las

alturas de las antenas.

3.5.2 NOC (Network Operations Center)

El NOC es uno o mas lugares desde los cuales se ejerce control sobre una red de

telecomunicaciones, como se mencioné en parrafos anteriores el NOC se
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encuentra ubicado en las instalaciones del llustre Municipio de Otavalo, al cual
llega el enlace de Internet de 23,808 Mbps para brindar un servicio de 256 Kbps a

cada una de las Instituciones Educativas.

Para tener un correcto control sobre la red a implementarse en el NOC se debe
contar con un Servidor de Internet y Comunicaciones y un Servidor de Gestion y

Monitoreo.

3.5.2.1 Servidor de Internet y Comunicaciones

Entre las funciones principales que debe cumplir el Servidor de Internet y

Comunicaciones se pueden mencionar:

» Correo Electrénico

 Servidor Proxy**°

* FIREWALL

» Servicios de traslacion de direcciones IP (NAT)
» Aplicacion de politicas de QoS

» Servidor de Paginas Web

* Administracion

 Servidor de Resolucién de Nombres (DNS*?)

3.5.2.2 Servidor de Gestién y Monitoreo

Entre las funciones principales que debe cumplir el Servidor de Gestion y

Monitoreo se pueden mencionar:

» Gestion de ancho de banda
* Monitorear disponibilidad del enlace

« Medicién de los traficos de datos trasmitidos

110 PROXY: Un servidor proxy es un equipo intermediario situ@ntre el sistema del usuario e Internet.
Puede utilizarse para registrar el uso de Intgrit@inbién para bloquear el acceso a sitios Web.
1 DNS: Un servidor DNS sirve para transformar la IP deservidor web en un dominio
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* Manejo de fallas

* Manejo de trafico

* Manejo de Logs

e Alertas de alarmas audibles y visuales

» Estadisticas de calidad de los enlaces

3.5.3 RED TRONCAL

Como se mencioné anteriormente esta red consta de enlaces punto — punto entre
las diferentes radio bases consideradas para el disefio, a continuacion se
presenta las coordenadas geograficas de las radio bases con los respectivos
perfiles topogréaficos en los cuales se puede observar la distancia de los

radioenlaces.

3.5.3.1 Ubicacién de los Sitios

Mediante la utilizacion de un GPS!*?

y con las referencias obtenidas por el
FODETEL y gracias al estudio de campo realizado, los puntos considerados para

la ubicacién de las diferentes radio bases para el disefio son los siguientes:

Ubicacion Geografica

Nombre de Sitio

Longitud Latitud
Municipio Otavalo 013'29.8" N 78°15'52.2”" W
Base 1 Casa 013'26.04” N 78°15'34.02" W
Cerro Blanco 012'33.7" N 7820'16.4” W
Torre 2 017'35.02" N 7824'15.98" W
Repetidor 2 014'11.40" N 7827°0.40" W

12 GPS: Global Position System (Sistema de PosicionamiGitbal), herramienta que nos permite conocer
las coordenadas geogréficas de los puntos (latitadgitud).
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Hacienda Pisabo 0°12'38.41" N 7821'10.19” W
Tomas Rivadeneira 0°15'6.01" N 78°12'39.49” W
Torre 1 0105.92” N 7814'41.71" W

Pijal 09'9.79” N 78°11'27.31" W

Julian Juez Vicente 0%12'11.02" N 78°10'33.49”" W

Referencia 1 0%11'51.67" N 788'23.01" W

Tabla 3.4 Ubicacion de las radio bases

Municipio Otavalo: _Lugar en el cual se encuentra ubicado el NOC y desde donde

se realizara todo el monitoreo de la red.

Base 1 Casa: Ubicada la ciudad de Otavalo, con la finalidad de tener enlaces de

corta distancia, lugar escogido gracias al Survey realizado.

Cerro Blanco: Cerro en el cual se tiene linea de vista directa a la ciudad de

Otavalo.

Torre 2: En el lugar existen torres de telefonia celular y se la selecciono por tener
linea de vista hacia las Instituciones a las cuales se les brindara cobertura desde

dicha radio base.
Repetidor 2: En el lugar existen torres de telefonia celular y se la selecciono por
tener linea de vista hacia las Instituciones a las cuales se les brindard cobertura

desde dicha radio base.

Hacienda Pisabo: Lugar escogido gracias al Survey para dar cobertura a las

Instituciones del sector, ya que desde las otras radio bases no se tenia linea de

vista.
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Tomas Rivadeneira: Es una Institucion Educativa a la cual también se la

selecciono como radio base para dar cobertura a las Instituciones del sector,
ademas de que se produce un ahorro de recursos al utilizar una sola
infraestructura, asi como también, se tiene una mayor seguridad para el

eguipamiento instalado ya que se encuentra dentro de la Institucién.

Torre 1: En el lugar existen torres de telefonia celular y se la selecciono por tener
linea de vista hacia las Instituciones a las cuales se les brindara cobertura desde

dicha radio base

Pijal: Es una Institucion Educativa a la cual también se la selecciono como radio
base para dar cobertura a las Instituciones del sector, ademas de que se produce
un ahorro de recursos al utilizar una sola infraestructura, asi como también, se
tiene una mayor seguridad para el equipamiento instalado ya que se encuentra

dentro de la Institucion.

Julidn Juez Vicente: Es una Instituciobn Educativa a la cual también se la

selecciono como radio base para dar cobertura a las Instituciones del sector,
ademas de que se produce un ahorro de recursos al utilizar una sola
infraestructura, asi como también, se tiene una mayor seguridad para el

equipamiento instalado ya que se encuentra dentro de la Institucion.

Referencia _1: Lugar escogido gracias al Survey para dar cobertura a las

Instituciones del sector, ya que desde las otras radio bases no se tenia linea de

vista.

Las diferentes radio bases en la Red de Acceso sirven para dar la cobertura a los
diferentes Instituciones Educativas, para la seleccion de dichas radio bases se
tomd en cuenta que se necesita lograr una linea de vista completa para los
diferentes radioenlaces, ademas de buscar que las distancias de dichos radio
enlaces sean lo mas cortas posibles, por esta razén también se consideré6 como

lugar adecuado para las radio bases algunas Instituciones Educativas.
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Perfil Topografico
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En las figuras 3.12 a 3.21 se presentan los diferentes perfiles topograficos de

cada uno de los radioenlaces.
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Figura 3.12 Municipio Otavalo — Base 1 Casa
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Figura 3.14 Cerro Blanco — Torre 2
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Figura 3.16 Cerro Blanco — Hacienda Pisabo
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Figura 3.19 Torre 1 — Pijal
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e« Torre 1 — Julian Juez Vicente
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Figura 3.21 Julian Juez Vicente — Referencia 1

3.5.3.3 Distancias entre los enlaces
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En la tabla 3.5 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Distancia [Km]

Tipo de Enlace

Municipio Otavalo — Base 1 Casa

0.573

Punto — Punto

Base 1 Casa — Cerro Blanco

8.871

Punto — Punto
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Cerro Blanco — Torre 2 11.890 Punto — Punto
Cerro Blanco — Repetidor 2 12.838 Punto — Punto
Cerro Blanco — Hacienda Pisabo 1.668 Punto — Punto
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira 6.212 Punto — Punto
Base 1 Casa — Torre 1 6.389 Punto — Punto
Torre 1 — Pijal 6.250 Punto — Punto
Torre 1 — Julidn Juez Vicente 8.586 Punto — Punto
Julian Juez Vicente — Referencia 1 4.074 Punto — Punto

Tabla 3.5 Distancias entre radioenlaces Red Troncal
3.5.3.4 Esquemade la Red
En las figuras 3.22 y 3.23 se indican tanto un esquema general de la red a

diseflarse indicando las distancias de los radioenlaces, asi como también se

indica la Red Troncal con la ayuda del software Google Earth.

A J

MUNICIPIO
TORRE 2

OTAVALO
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Figura 3.22 Esquema de la Red Troncal
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Figura 3.23 Red Troncal vista con Google Earth

3.5.4 RED DE ACCESO

La Red de Acceso o también conocida como ultima milla es la encargada de

interconectar cada una de las Instituciones con su respectiva radio base.

Para esta red cada una de las radio bases es un nodo de comunicacién desde el
cual se da la cobertura a un determinado numero de Instituciones Educativas,
razén por la cual el disefio de esta red se lo presenta de manera independiente a
cada uno de los nodos.

3.5.4.1 Nodo Base 1 Casa

Desde el nodo Base 1 Casa se da cobertura a un total de 23 Instituciones
Educativas.

35411 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuaciéon se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Base 1 Casa, también, se
presentan los diferentes perfiles topogréaficos de las Instituciones Educativas que
se conectan dicho nodo.



INSTITUCION

Ubicacion Geograficas

Longitud Latitud

1 |Peguche 0%5'5.9” N 78°14'39.8” W

2 | Alfonso Cisneros Pareja 0°152.3” N 78°14°'37.6” W
3 | Tomas Rivadeneira 0%15'6.01" N | 78°12'39.49" W
4 | Jacinto Collahuazo 0°13'52.4” N 78°15'25.2" W
5 |Gabriela Mistral 0°13'39.9” N 78°15'55.0" W
6 |Diez De Agosto 0°13'47.0” N 78°15'50.0" W
7 |Sarance 0%13'41.2" N 78°5'52.5" W
8 |Gonzalo Rubio Orbe 0°13'16.4” N 78°16'19.6” W
9 |Fernando Chavez Reyes 0°3'48.2" N 78°15'20.2" W
10 |31 De Octubre 0%355.1" N 78°6'0.8" W

11 |Otavalo Valle Del Amanecer 0%14'4.1” N 78°159.5" W
12 |Republica Del Ecuador 0°1355.4”" N 78°15'36.6” W
13 | Victor Alejandro Jaramillo 0°4'29.4” N 78°15'26.6” W
14 |Libertador Simén Bolivar 0°13'27.3” N 78°15'48.9” W
15 |José Marti 0%13'4.0" N 78°16'1.2" W

16 |Isacc Jesus Barrera 0%13'18.3" N 78°15'59.8" W
17 |Jaime Burbano Alomia 0°13'31.1" N 78°15'59.8” W
18 | Luis Garzén Prado 0%13'2.7" N 78°16'22.8" W

19 | Guillermo Garz6n Ubidia 0%13'42.2" N 78°6'29.3" W
20 |Carlos Elias Almeida 0°15'29.3” N 78°16'50.9” W
21 |Federico Gonzalez Suarez N. 2 | 0°12'18.6" N 78°17'10.2”" W
22 | Ecuador 0%15'29.3" N 78°6'50.9” W
23 | Biblioteca Municipal 0°13'29,8” N 78°15'52,2”" W

Tabla 3.6 Instituciones Educativas conectadas al nodo Base 1 Casa
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En las figuras 3.24 a 3.46 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Base 1 Casa.
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Base 1 Casa — Alfonso Cisneros Pareja

1 CASA
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Figura 3.25 Base 1 Casa — Alfonso Cisneros Pareja

Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira
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Figura 3.26 Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira

Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo
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Figura 3.27 Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo
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Figura 3.28 Base 1 Casa — Gabriela Mistral

Base 1 Casa — Diez de Agosto
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Figura 3.29 Base 1 Casa — Diez de Agosto

Base 1 Casa — Sarance
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Figura 3.30 Base 1 Casa — Sarance
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« Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe
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Figura 3.31 Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe

* Base 1 Casa — Fernando Chavez Reyes
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Figura 3.32 Base 1 Casa — Fernando Chavez Reyes

« Base 1 Casa — 31 de Octubre
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Figura 3.33 Base 1 Casa — 31 de Octubre
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« Base 1 Casa — Otavalo Valle del Amanecer
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Figura 3.34 Base 1 Casa — Otavalo Valle del Amanecer

 Base 1 Casa — Republica del Ecuador
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Figura 3.35 Base 1 Casa — Republica del Ecuador

* Base 1 Casa — Victor Alejandro Jaramillo
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Figura 3.36 Base 1 Casa — Victor Alejandro Jaramillo
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Figura 3.37 Base 1 Casa — Libertador Simon Bolivar

Base 1 Casa — José Marti
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Figura 3.38 Base 1 Casa — José Marti

Base 1 Casa — Isacc Jesus Barrera
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Figura 3.39 Base 1 Casa — Isacc Jesus Barrera
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« Base 1 Casa — Jaime Burbano Alomia
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Figura 3.40 Base 1 Casa — Jaime Burbano Alomia

« Base 1 Casa — Luis Garzon Prado
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Figura 3.41 Base 1 Casa — Luis Garzén Prado

« Base 1 Casa — Guillermo Garzé6n Ubidia
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Figura 3.42 Base 1 Casa — Guillermo Garzon Ubidia
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« Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida

2650
2640 FBASE 1.CASA ' ! ' ! ! ! ; ! ' ' ' CARLOS ELIAS ALMEIDA |

2630
2620
2610
2600
2590
2580
2570
2560
2550
2540
2530
2520
2510
2500
2490

2480 I I ! ! I ! ! I I ! I I ! I ! !
025 05 075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 325 35 3.75 4 425

Figura 3.43 Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida

» Base 1 Casa — Federico Gonzalez Suarez N 2
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Figura 3.44 Base 1 Casa — Federico Gonzalez Suarez N 2

« Base 1 Casa — Ecuador
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Figura 3.45 Base 1 Casa — Ecuador
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* Base 1 Casa — Biblioteca Municipal

2645
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Figura 3.46 Base 1 Casa — Biblioteca Municipal

35412 Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.7 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Base 1 Casa — Peguche

Distancia [Km] Tipo de Enlace

3.510

Punto — Multipunto

Base 1 Casa — Alfonso Cisneros Pareja 3.446 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Tomés Rivadeneira 6.212 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo 0.858 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Gabriela Mistral 0.773 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Diez De Agosto 0.814 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Sarance 0.738 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe 1.432 Punto — Multipunto
Base 1 Casa - Fernando Chavez Reyes 0.807 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — 31 De Octubre 1.214 Punto — Multipunto
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Base 1 Casa — Otavalo Valle Del

Amanecer 1.398 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Republica Del Ecuador 0.911 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Victor Alejandro Jaramillo 1.969 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Libertador Simén Bolivar 0.461 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — José Marti 1.081 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Isacc JesUs Barrera 0.831 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Jaime Burbano Alomia 0.811 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Luis Garzén Prado 1.670 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Guillermo Garzén Ubidia 1.736 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida 4.487 Punto — Multipunto
Base 1 Casa — Federico Gonzéalez Suarez 3.628 Punto — Multipunto
N. 2
Base 1 Casa — Ecuador 4.487 Punto — Multipunto
0.573 Punto — Multipunto

Base 1 Casa — Biblioteca Municipal

Tabla 3.7 Distancias entre radioenlaces del nodo Base 1 Casa

3.5.4.1.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.47 se indica un esquema del Nodo Base 1 Casa con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.
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Figura 3.47 Nodo Base 1 Casa
3.5.4.2 Nodo Cerro Blanco

Desde el nodo Cerro Blanco se da cobertura a un total de 14 Instituciones
Educativas.

35421 Ubicacion Geografica y Perfil Topogréafico

A continuaciéon se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Cerro Blanco, también, se
presentan los diferentes perfiles topogréaficos de las Instituciones Educativas que
se conectan dicho nodo.

Ubicacién Geograficas

ISUIE IO Longitud | Latitud

1 |Ulpiano Navarro 0°14'19.8” N 78°17'11.4” W
2 |Alejandro Chavez 0°159.0" N 78°19'5.0" W

3 | General Marco Aurelio Subia 0°15'9.5" N 782424 1" W
4 |Dolores Cacuango Quilo 0°14'52.9” N 7820'1.1" W
5 |Estuardo Jaramillo Pérez 0°15'55.2" N 78°17404 "W
6 |Ati Pillahuasi 0°13'57.7" N 78°17'30.1" W
7 | General Cacha 0°13'20.5”" N 78°17°21.6” W
8 |Duchicela 0°15'40.5”" N 7820'52.2" W
9 |Mayor Galo Larrea Torres 016’'14.4” N 7823'43.3 "W
10 | Victor Alejandro Jaramillo 2 0°14'13.8” N 78°17'19 2" W
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11 |Monsefior Leonidas Proafio 0913'13.1” N 78°18'31.8" W
12 |Fernando Daquilema 014’17.1” N 78°18'39.6” W
13 |Humberto Vacas Gémez 0°13'0.3”" N 78°17'27.1" W
14 | Abelardo Moncayo 0°15'55.2” N 78°17°'40.4” W

Tabla 3.8 Instituciones Educativas conectadas al nodo Cerro Blanco

En las figuras 3.48 a 3.61 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de
las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Cerro Blanco.

» Cerro Blanco — Ulpiano Navarro
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Figura 3.48 Cerro Blanco — Ulpiano Navarro

» Cerro Blanco — Alejandro Chévez
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Figura 3.49 Cerro Blanco — Alejandro Chavez
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Cerro Blanco — General Marco Aurelio Subia
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Figura 3.50 Cerro Blanco — General Marco Aurelio Subia

Cerro Blanco — Dolores Cacuango Quilo
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Figura 3.51 Cerro Blanco — Dolores Cacuango Quilo

Cerro Blanco — Estuardo Jaramillo Pérez
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Figura 3.52 Cerro Blanco — Estuardo Jaramillo Pérez
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Cerro Blanco — Ati Pillahuasi
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Figura 3.53 Cerro Blanco — Ati Pillahuasi
Cerro Blanco — General Cacha
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Figura 3.54 Cerro Blanco — Genera Cacha
Cerro Blanco — Duchicela
ITDBial'ICD | | | I I | I

0.5 3 3.5 4 4.5

Figura 3.55 Cerro Blanco — Duchicela
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Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea Torres
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Figura 3.56 Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea Torres
Cerro Blanco - Victor Alejandro Jaramillo 2
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Figura 3.57 Cerro Blanco — Victor Alejandro Jaramillo 2

Cerro Blanco — Monsefor Leonidas Proafo
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Figura 3.58 Cerro Blanco — Monsefior Leonidas Proafo
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Cerro Blanco — Fernando Daquilema
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Figura 3.59 Cerro Blanco — Fernando Daquilema

Cerro Blanco — Humberto Vacas Gémez
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Figura 3.60 Cerro Blanco — Humberto Vacas Gomez

Cerro Blanco — Abelardo Moncayo
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Figura 3.61 Cerro Blanco — Abelardo Moncayo



35422 Distancias entre los enlaces

170

En la tabla 3.9 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Distancia [Km]

Tipo de Enlace

Cerro Blanco — Ulpiano Navarro 6.587 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Alejandro Chéavez 5.279 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — General Marco Aurelio Subia 9.038 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Dolores Cacuango Quilo 4.325 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Estuardo Jaramillo Pérez 7.871 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 5.757 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — General Cacha 5.590 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Duchicela 5.871 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea Torres 9.341 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Victor Alejandro Jaramillo 2 6.286 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Monsefior Leonidas Proafio 3.453 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Fernando Daquilema 4.375 Punto - Multipunto
Cerro Blanco — Humberto Vacas Gémez 5.294 Punto - Multipunto

7.871 Punto - Multipunto

Cerro Blanco — Abelardo Moncayo

Tabla 3.9 Distancias entre radioenlaces del nodo Cerro Blanco
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3.5.4.2.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.62 se indica un esquema del Nodo Cerro Blanco con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

Figura 3.62 Nodo Cerro Blanco
3.5.4.3 Nodo Torre 2
Desde el nodo Torre 2 se da cobertura a un total de 5 Instituciones Educativas.
3.543.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico
A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Torre 2, también, se
presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones Educativas que

se conectan dicho nodo.

INSTITUCION Ubicacion Geogréaficas

Longitud | Latitud
Jaime Roldos Aguilera 0°18'17.2” N 7823'24.6" W

[EEN

2 |Huayna Falcén 0°1828.1" N 7824°'14.0" W
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3 | Anibal Buitron 0°17'9.9” N 7824'40.3” W
4 | Cacique Jumandi 0°17'54.8" N 78259.0” W
5 |Francisco Fueres Maygua 0°16’5.7" N 782722.8" W

Tabla 3.10 Instituciones Educativas conectadas al nodo Torre 2

En las figuras 3.63 a 3.67 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Torre 2.
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Torre 2 — Jaime Roldos Aguilera
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Figura 3.63 Torre 2 — Jaime Rold4s Aguilera

Torre 2 — Huayna Falcon

" HUAYNA FALCON ]

¥ 1
&
i)
0
0

11 12 1.3 14 15 16

|
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 3.64 Torre 2 — Huayna Falcon



* Torre 2 — Anibal Buitron
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Figura 3.65 Torre 2 — Anibal Buitron

e Torre 2 — Cacique Jumandi
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Figura 3.66 Torre 2 — Cacique Jumandi

* Torre 2 — Francisco Fueres Maygua
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Figura 3.67 Torre 2 — Francisco Fueres Maygua

173



174

35432 Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.11 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace Distancia [Km] Tipo de Enlace
Torre 2 — Jaime Roldds Aguilera 2.053 Punto — Multipunto
Torre 2 — Huayna Falcon 1.636 Punto — Multipunto
Torre 2 — Anibal Buitrén 1.077 Punto — Multipunto
Torre 2 — Cacique Jumandi 1.743 Punto — Multipunto
Torre 2 — Francisco Fueres Maygua 6.387 Punto — Multipunto

Tabla 3.11 Distancias entre radioenlaces del nodo Torre 2

3.5.4.3.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.68 se indica un esquema del Nodo Torre 2 con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

Figura 3.68 Nodo Torre 2



175

3.5.4.4 Nodo Repetidor 2

Desde el nodo Repetidor 2 se da cobertura a un total de 2 Instituciones

Educativas.

35441 Ubicacién Geografica y Perfil Topografico

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Repetidor 2, también, se
presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones Educativas que

se conectan dicho nodo.

Ubicacion Geograficas

INSTITUCION L ongitud | Latitud
1 |Manuel Coérdova Galarza 0°12'40.3” N 7826'27.4" W
2 | General Eloy Alfaro 0°13'56.8” N 7827'16.5” W

Tabla 3.12 Instituciones Educativas conectadas al nodo Repetidor 2

En las figuras 3.69 y 3.70 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Repetidor 2.

* Repetidor 2 — Manuel Cordova Galarza
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Figura 3.69 Repetidor 2 — Manuel Cérdova Galarza



* Repetidor 2 — General Eloy Alfaro
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Figura 3.70 Repetidor 2 — General Eloy Alfaro

35442 Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.13 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Repetidor 2 — Manuel Cérdoba Galarza

Distancia [Km]

2.993

Tipo de Enlace

Punto - Multipunto

Repetidor 2 — General Eloy Alfaro

0.671

Punto - Multipunto

Tabla 3.13 Distancias entre radioenlaces del nodo Repetidor 2

3.5.443 Esquema del Nodo

En la figura 3.71 se indica un esquema del Nodo Repetidor 2 con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.
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Figura 3.71 Nodo Repetidor 2

3.5.4.5 Nodo Hacienda Pisabo

Desde el nodo Hacienda Pisabo se da cobertura a un total de 2 Instituciones
Educativas.

3.5.45.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Hacienda Pisabo,
también, se presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones

Educativas que se conectan dicho nodo.

INSTITUCION Ubicacion Geogréaficas

Longitud | Latitud
1 |Manuel Alvarez 0210'29.7" N 7822'3.1" W
2 |Federico Paez 0°10'31.6” N 7822'45" W

Tabla 3.14 Instituciones Educativas conectadas al nodo Hacienda Pisabo

En las figuras 3.72 y 3.73 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Hacienda Pisabo.
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Hacienda Pisabo — Manuel Alvarez
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Figura 3.72 Hacienda Pisabo — Manuel Alvarez

Hacienda Pisabo — Federico Paez
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Figura 3.73 Hacienda Pisabo — Federico Paez

Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.15 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace Distancia [Km] Tipo de Enlace

Hacienda Pisabo — Manuel Alvarez

4.298

Punto - Multipunto
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Hacienda Pisabo — Federico Paez 4.263 Punto - Multipunto

Tabla 3.15 Distancias entre radioenlaces del nodo Hacienda Pisabo

3.5.45.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.74 se indica un esquema del Nodo Hacienda Pisabo con las
diferentes Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google
Earth.

)
2

Figura 3.74 Nodo Hacienda Pisabo
3.5.4.6 Nodo Tomas Rivadeneira

Desde el nodo Tomas Rivadeneira se da cobertura a un total de 13 Instituciones
Educativas.

3.5.4.6.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Tomas Rivadeneira,
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también, se presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones

Educativas que se conectan dicho nodo.

INSTITUCION

Ubicacién Geograficas

Longitud Latitud

1 |Cesar Antonio Mosquera 0°14'36.0” N 78°13'56.3" W
2 | Tahuantinsuyo 015'9.2” N 78°14’3.4” W
3 |Sin Nombre De Agato 0°14'39.5” N 78°13'57.1" W
4 | Escuela Modesto Larrea Jijon 0°16’35.1”" N 78°14° 47.2" W
5 |Carlos Ubidia Albuja 0°15'9.2” N 78°14'3.4” W
6 |José Ignacio Narvaez 0°5'15.5”" N 78°15'15.1" W
7 | Colegio San Juan De lluman 0°16'24.6” N 78°14°0. 3" W
8 |Domingo F. Sarmiento 0°16’17.7" N 78°14'1.2" W
9 |Escuela Modesto Larrea Jijon 2 0°16’35.1”" N 78°L 4'47.2" W
10 |Escuela San Luis De Agualongo| 0°16'51.5” N 78°13'47.8" W
11 | Escuela San Jose De 0°16'33.0"N | 7815'1.6"W

Jahuapamba
12 |Maria Larrea Freire 0°16'42.6” N 78°14'10.4” W
13 Instituto Tecnoldgico Superior 0°16'6.8" N 28°14'8.4" W

Otavalo

Tabla 3.16 Instituciones Educativas conectadas al nodo Tomas Rivadeneira

En las figuras 3.75 y 3.87 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Tomas Rivadeneira.
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Figura 3.75 Tomas Rivadeneira — César Antonio Mosquera
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Tomas Rivadeneira — Tahuantinsuyo

10MAS RIVADENEIRA

1AHUANI INSUYD

0.2 0.4 0.6

0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Figura 3.76 Toméas Rivadeneira — Tahuantinsuyo

» Tomés Rivadeneira — Sin Nombre de Agato
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Figura 3.77 Tomas Rivadeneira — Sin Nombre de Agato

* Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon
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Figura 3.78 Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon
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Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia Albuja
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Figura 3.79 Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia Albuja

Tomas Rivadeneira — José Ignacio Narvaez
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Figura 3.80 Tomas Rivadeneira — José Ignacio Narvéez

Tomas Rivadeneira — Colegio San Juan De lluman
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Figura 3.81 Toméas Rivadeneira — Colegio San Juan De llumén



Tomas Rivadeneira — Domingo F Sarmiento
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Figura 3.82 Tomas Rivadeneira — Domingo F Sarmiento

Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon 2
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Figura 3.83 Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon 2

Tomas Rivadeneira — Escuela San Luis de Agualongo

3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
29500
2800
2700
2600

TOMAS RIVADENEIRA ESCUELA SAN LUIS DE AGUALONGO |

-

8 1 12 1

0.2 04 0

.6 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8

! !
.6 0 A4 1

Figura 3.84 Tomas Rivadeneira — Escuela San Luis de Agualongo
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Tomas Rivadeneira — Escuela San José de Jahuapamba

TOMAS RIVADENEIRA'

' ESCUELA SAN JOSE DE JAHUAPAMBA |

I 1 1 1 1 1 I I I I I | — 1

02505075 1 1.25151.75 2 22525275 3 3.25353.75 4 42545475 5

Figura 3.85 Tomas Rivadeneira — Escuela San José de Jahuapamba

Tomas Rivadeneira — Escuela Maria Larrea Freire

TOMAS RIVADENEIRA '

' MARIALARREA FREIRE |

| |
0.2 040608 1 121416 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Figura 3.86 Tomas Rivadeneira — Escuela Maria Larrea Freire

Tomas Rivadeneira — Instituto Tecnologico Superior Otavalo

TOMAS RIVADENEIRA'

'INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR OTAVALO |

02 04 06 08

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32

Figura 3.87 Tomas Rivadeneira — Instituto Tecnol6gico Superior Otavalo



3.546.2 Distancias entre los enlaces
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En la tabla 3.17 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Toméas Rivadeneira — Cesar Antonio

Distancia [Km]

Tipo de Enlace

2.548 Punto - Multipunto
Mosquera
Tomas Rivadeneira — Tahuantinsuyo 2.594 Punto - Multipunto
Tomas Rivadeneira — Sin Nombre De 2533 Punto - Multipunto
Agato
Tomas R"'iyadeneira — Escuela Modesto 4.809 Punto - Multipunto
Larrea Jijon
Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia Albuja 2.594 Punto - Multipunto
Tomé}s Rivadeneira — José Ignacio 4.815 Punto - Multipunto
Narvaez
Tomas I?ivadeneira — Colegio San Juan 3.482 Punto - Multipunto
De lluman
Tomél_s Rivadeneira — Domingo F. 3.359 Punto - Multipunto
Sarmiento
Tomas R_iyadeneira — Escuela Modesto 4.809 Punto - Multipunto
Larrea Jijon 2
Tomas Rivadeneira — Escuela San Luis De 3.881 Punto - Multipunto
Agualongo
Tomas Rivadeneira — Escuela San José 5.146 Punto - Multipunto
De Jahuapamba
Tomas Rivadeneira — Maria Larrea Freire 4.098 Punto - Multipunto
Tomas Rivadeneira — Instituto Tecnolégico 3.327 Punto - Multipunto

Superior Otavalo

Tabla 3.17 Distancias entre radioenlaces del nodo Tomas Rivadeneira
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3.5.4.6.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.88 se indica un esquema del Tomas Rivadeneira con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

BUJAIO TAHUANTINS UY.O
) i TOMAS'RIVAD EIRA' @
. <4

_m.,gGoogle'

At ojo 11.45 km

3.5.4.7 Nodo Torre 1

Desde el nodo Torre 1 se da cobertura a un total de 14 Instituciones Educativas.
3.54.7.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes
Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Torre 1, también, se
presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones Educativas que

se conectan dicho nodo.

Ubicacién Geograficas

INSTITUCION Longitud | Latitud
1 |Manuel J Calle 0%2'30.9”" N 78°15'3.1" W
2 |Vicente Vinicio Larrea 0°13'5.0" N 78°14'32.6" W
3 | General Alfonso Jaramillo 0%13'35.0" N 78°14'1.6 "W
4 | Provincia De Loja 0%0'3.6" N 78°11'40.8" W
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5 |Pijal 099.79” N 78°11'27.31” W
6 |General Pintag 014'1.1" N 78°13'42.0" W
7 |Julidn Juez Vicente 0°12'11.02" N | 78°10'33.49" "W
8 |José Pedro Maldonado Duque 0°11'10.4” N 78°13'12 .8” W
9 |Juan Francisco Cevallos 0°11'16.3" N 78°12'53.7 W
10 |Florencio Oleary 0°11'20.4” N 78°13'31.1" W
11 |Rumi Tula 0°11'43.3” N 78°13'33.4” W
12 |Princesa Toa 0°11'29.3” N 78°13'25.7" W
13 |Gonzalo Rubio Orbe 2 0°11'47.4” N 78°14'13.7" W
14 | Provincia De Imbabura 0°11'35.7" N 78°14°'16.0” W

Tabla 3.18 Instituciones Educativas conectadas al nodo Torre 1

En las figuras 3.89 a 3.102 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Torre 1.
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Torre 1 — Manuel J Calle
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Figura 3.89 Torre 1 — Manuel J Calle

Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea

| TORRE]

VICENTE VINICIO'LARREA]]

1.5 2

Figura 3.90 Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea
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« Torre 1 — General Alfonso Jaramillo
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Figura 3.91 Torre 1 — General Alfonso Jaramillo

* Torre 1 — Provincia de Loja

3430
3400
3350
3300
3250
3200
3150
3100
3050
3000
2950
2900
2850
2800

TORRE1

' ' ' PROVINCIA DE LOJA |

2750

* Torre 1 - Pijal

3450
3400
3350
3300
3250
3200
3150
3100
30500
3000
2950
2900
2850

| |
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Figura 3.92 Torre 1 — Provincia de Loja
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Figura 3.93 Torre 1 — Pijal
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Torre 1 — General Pintag

ORRE1

'GENERAL PINTAG |

1 L L 1 L L I | I [ I 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Figura 3.94 Torre 1 — General Pintag
Torre 1 — Julian Juez Vicente
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Figura 3.95 Torre 1 — Julian Juez Vicente

Torre 1 — José Pedro Maldonado Duque
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Figura 3.96 Torre 1 — José Pedro Maldonado Duque



e« Torre 1 — Juan Francisco Cevallos
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Figura 3.97 Torre 1 — Juan Francisco Cevallos

* Torre 1 — Florencio Oleary
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Figura 3.98 Torre 1 — Florencio Oleary

e Torre 1 — Rumi Tula
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Figura 3.99 Torre 1 — Rumi Tula
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Torre 1 — Princesa Toa
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| TORRE1 ' ' ' ' ' ' ' ' | ' | " PRINCESA TOA
1 | 1 | | | | | | 1 | 1 1 1 | 1
02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Figura 3.100 Torre 1 — Princesa Toa
Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2
| TORRE1 | : : ; : ! ' ' ! ' GONZALO RUBIO ORBE 2 |

|
0.2 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28
Figura 3.101 Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2

Torre 1 — Provincia de Imbabura
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Figura 3.102 Torre 1 — Provincia de Imbabura
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3.5.4.7.2

Distancias entre los enlaces
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En la tabla 3.19 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Distancia [Km]

Tipo de Enlace

Torre 1 — Manuel J Calle 4.526 Punto — Multipunto
Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea 5.539 Punto — Multipunto
Torre 1 — General Alfonso Jaramillo 6.576 Punto — Multipunto
Torre 1 — Provincia De Loja 5.587 Punto — Multipunto
Torre 1 — Pijal 6.250 Punto — Multipunto
Torre 1 — General Pintag 7.495 Punto — Multipunto
Torre 1 — Julian Juez Vicente 8.586 Punto — Multipunto
Torre 1 — José Pedro Maldonado Duque 3.393 Punto — Multipunto
Torre 1 — Juan Francisco Cevallos 3.982 Punto — Multipunto
Torre 1 — Florencio Oleary 3.170 Punto — Multipunto
Torre 1 — Rumi Tula 3.674 Punto — Multipunto
Torre 1 — Princesa Toa 3.485 Punto — Multipunto
Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2 3.252 Punto — Multipunto
Torre 1 — Provincia De Imbabura 2.897 Punto — Multipunto

Tabla 3.19 Distancias entre radioenlaces del nodo Torre 1




3.5.4.7.3 Esquema del Nodo
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En la figura 3.103 se indica un esquema del Nodo Torre 1 con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

o Ha::lenq,al.,‘Mglg-Jnda
-}
i

Figura 3.103 Nodo Torre 1

3.5.4.8 Nodo Pijal

O Hacienda:Top:

‘mGoogle

Al ojo

Desde el nodo Pijal se da cobertura a un total de 2 Instituciones Educativas.

3.5.48.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuaciéon se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes

Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Pijal, también, se

presentan los diferentes perfiles topogréaficos de las Instituciones Educativas que

se conectan dicho nodo.

Ubicacion Geograficas

ISUIE IO Longitud | Latitud
1 |San Agustin De Cajas 09'14.9” N 78°11'54.5” W
2 |Paquisha 08'19.6”" N 78°11'22.0" W

Tabla 3.20 Instituciones Educativas conectadas al nodo Pijal
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En las figuras 3.104 y 3.105 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Pijal

* Pijal — San Agustin de Cajas

2980 T T T 1 T 1 T T gAN AGUSTIN DE CAJAS'
2980 i
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Figura 3.104 Pijal — San Agustin de Cajas

* Pijal - Paquisha
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3040
3030
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! | |
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Figura 3.105 Pijal — Paquisha

3.5.48.2 Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.21 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.
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Nombre del Enlace Distancia [Km] Tipo de Enlace
Pijal — San Agustin De Cajas 0.854 Punto — Multipunto
Pijal — Paquisha 1.559 Punto — Multipunto

Tabla 3.21 Distancias entre radioenlaces del nodo Pijal

3.5.4.8.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.106 se indica un esquema del Nodo Pijal con las diferentes
Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

~Google

Figura 3.106 Nodo Pijal

3.5.4.9 Nodo Julian Juez Vicente

Desde el nodo Julian Juez Vicente se da cobertura a un total de 16 Instituciones
Educativas.

3.5.4.9.1 Ubicacion Geografica y Perfil Topografico

A continuacién se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes

Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Julidn Juez Vicente,
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también, se presentan los diferentes perfiles topogréaficos de las Instituciones

Educativas que se conectan dicho nodo.

INSTITUCION

Ubicacién Geograficas

Longitud

Latitud

1 | Granja Atahualpa 0°10'57.7" N 78°12'50.8" W
2 | Rumifahui 0°10'46.0" N 78°12'10.8” W
3 | Camilo Ponce Enriquez 0°10’31.9” N 78°11'52.2" W
4 | Federico Gonzélez Suarez 0°10'40.8” N 78°11'54.5 " W
5 |Pedro Pinto Guzméan 0°12'52.4" N 78°10'43.1" W
6 |Colegio Nacional San Pablo 0°11'31.4” N 78°11'31 .0" W
7 |Leopoldo N Chévez 0°11'36.3" N 78°11'37.2” W
8 |Maria Angélica Idrobo 0°11'42.9” N 78°11'36.3” W
9 |Galo Plazo Lasso 0°12'43.3” N 789'16.9” W

10 |Aplicacion Pedagdgica 0°11'31.4” N 78°11'31.0" W
11 |Andrés Bello 0°12'22.5" N 78°12’16.7" W
12 Instituto S,uperior Pedagogico 0411'31.3" N 78°11'31.1" W

Alfredo Pérez Guerrero

13 | Luis Wandember 0°12'25.3" N 78°11'16.3" W
14 |Gerardo Guevara Borja 0°13'7.0" N 78°0'38.9” W
15 | Alfonso Barba 0°11'49.7” N 78°11'24.4” W
16 |Juan Montalvo N°2 0°10'39.1” N 78°12'18.4" W

Tabla 3.22 Instituciones Educativas conectadas al nodo Julian Juez Vicente

En las figuras 3.107 a 3.122 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Julian Juez Vicente
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Julian Juez Vicente — Granja Atahualpa
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Figura 3.107 Julian Juez Vicente — Granja Atahualpa



e Julidn Juez Vicente — Rumifiahui
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Figura 3.108 Julian Juez Vicente — Rumifiahui

* Julian Juez Vicente — Camilo Ponce Enriquez
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Figura 3.109 Julian Juez Vicente — Camilo Ponce Enriquez

e Julidn Juez Vicente — Federico Gonzalez Suarez
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Figura 3.110 Julian Juez Vicente — Federico Gonzales Suérez
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e Julian Juez Vicente — Pedro Pinto Guzman
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Figura 3.111 Julian Juez Vicente — Pedro Pinto Guzman

e Julidn Juez Vicente — Colegio Nacional San Pablo
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Figura 3.112 Julian Juez Vicente — Colegio Nacional San Pablo

e Julidn Juez Vicente — Leopoldo N Chavez
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Figura 3.113 Julian Juez Vicente — Leopoldo N Chavez
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e Julidn Juez Vicente — Maria Angélica Hidrobo
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Figura 3.114 Julian Juez Vicente — Maria Angélica Hidrobo

e Julidn Juez Vicente — Galo Plazo Lasso
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Figura 3.115 Julian Juez Vicente — Galo Plaza Lasso

e Julidn Juez Vicente — Aplicacion Pedagdgica
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Figura 3.116 Julian Juez Vicente — Aplicacion Pedagodgica
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ian Juez Vicente — Andrés Bello
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Figura 3.117 Julian Juez Vicente — Andrés Bello
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e Julidn Juez Vicente - Instituto Superior Pedagogico Alfredo Pérez
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Figura 3.118 Julian Juez Vicente — Instituto Superior Pedagodgica

Alfredo Pérez Guerrero

ian Juez Vicente — Luis Wandember
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Figura 3.119 Julian Juez Vicente — Luis Wandember
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e Julidn Juez Vicente — Gerardo Guevara Borja
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Figura 3.120 Julian Juez Vicente — Gerardo Guevara Borja

+ Julian Juez Vicente — Alfonso Barba
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Figura 3.121 Julian Juez Vicente — Alfonso Barba

e Julidn Juez Vicente — Juan Montalvo N°2
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Figura 3.122 Julian Juez Vicente — Juan Montalvo N°2



35492 Distancias entre los enlaces
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En la tabla 3.23 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de

radioenlace necesario.

Nombre del Enlace

Distancia [Km]

Tipo de Enlace

Julian Juez Vicente — Granja Atahualpa 3.764 Punto — Multipunto
Julian Juez Vicente — Rumifiahui 3.991 Punto — Multipunto
Jullf,;m Juez Vicente — Camilo Ponce 3.909 Punto — Multipunto
Enriquez

Julian Juez Vicente — Federico Gonzalez 3.745 Punto — Multipunto
Suarez

Julian Juez Vicente — Pedro Pinto Guzman 1.313 Punto — Multipunto
Julian Juez Vicente — Colegio Nacional 2 156 Punto — Multipunto
San Pablo

Julian Juez Vicente — Leopoldo N Chavez 2.241 Punto — Multipunto
Julian Juez Vicente — Maria Angélica 2126 Punto — Multipunto
Idrobo

Julian Juez Vicente — Galo Plazo Lasso 2.569 Punto — Multipunto
Julian \?u.ez Vicente — Aplicacion 2 156 Punto — Multipunto
Pedagogica

Julian Juez Vicente — Andrés Bello 3.208 Punto — Multipunto
Julian \?u.ez Vicente — I}nstituto Superior 2161 Punto — Multipunto
Pedagogico Alfredo Pérez Guerrero

Julian Juez Vicente — Luis Wandember 1.394 Punto — Multipunto
Julic_sm Juez Vicente — Gerardo Guevara 1.737 Punto — Multipunto
Borja

Julian Juez Vicente — Alfonso Barba 1.705 Punto — Multipunto
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Julian Juez Vicente — Juan Montalvo N°2 4.308 Punto — Multipunto

Tabla 3.23 Distancias entre radioenlaces del nodo Julian Juez Vicente
3.5.4.9.3 Esquema del Nodo
En la figura 3.123 se indica un esquema del Nodo Julian Juez Vicente con las

diferentes Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google
Earth.

NAL SAN PABLO

Figura 3.123 Nodo Julian Juez Vicente

3.5.4.10 Nodo Referencia 1

Desde el nodo Referencia 1 se da cobertura a un total de 2 Instituciones
Educativas.

3.5.4.10.1 Ubicacién Geografica y Perfil Topogréfico

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas de las diferentes

Instituciones Educativas que se van a conectar al nodo Referencia 1, también, se
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presentan los diferentes perfiles topograficos de las Instituciones Educativas que
se conectan dicho nodo.

Ubicacién Geograficas

INSTITUCION

Longitud | Latitud
1 |Tarquino Idrobo 0°11'53.4” N 788'35.0" W
2 |Imbaya 0°10'59.6” N 78°1'19.9” W

Tabla 3.24 Instituciones Educativas conectadas al nodo Referencia 1

En las figuras 3.124 y 3.125 se presentan cada uno de los perfiles topograficos de

las Instituciones Educativas que se conectan al nodo Julian Juez Vicente

» Referencia 1 — Tarquino Idrobo

3160
3150
3140
3130
3120
3110
3100
3090
3080
3070
3060

3050 1 1 1 1 | | | | | | | | | 1 1 1 | 1
0.02 0.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

._REFERENICM 1 TARQUINO 'IDROBG_

Figura 3.124 Referencia 1 — Tarquino Idrobo

* Referencia 1 — Imbaya

4100
4000
3500
3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900

REFERENCIA

Figura 3.125 Referencia 1 — Imbaya
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3.5.4.10.2 Distancias entre los enlaces

En la tabla 3.25 se presenta las distancias obtenidas en cada enlace y el tipo de
radioenlace necesario.

Nombre del Enlace Distancia [Km] Tipo de Enlace
Referencia 1 — Tarquino Idrobo 0.375 Punto — Multipunto
Referencia 1 — Imbaya 13.168 Punto — Multipunto

Tabla 3.25 Distancias entre radioenlaces del nodo Referencia 1
3.5.4.10.3 Esquema del Nodo

En la figura 3.126 se indica un esquema del Nodo Referencia 1 con las diferentes

Instituciones a las que da cobertura con la ayuda del software Google Earth.

P

<y

®

|

Hpd ﬂ@ IMBAYA

““'“GOOSIG”

Alt ojo  20.26 km

Figura 3.126 Nodo Referencia 1

Una vez que se ha presentado todos los perfiles topogréaficos de cada una de las
Instituciones Educativas en la figura 3.127 se indica toda la red educativa con la
ayuda del software Google Earth.
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3.6 SELECCION DE EQUIPOS DE LA RED

Para la seleccion de los equipos adecuados para la red, se tiene en cuenta una
serie de caracteristicas técnicas que deben cumplir los equipos, las mismas que
se muestran en el ANEXO 2, siendo este el parametro fundamental para la
eleccion del equipo y en caso de que el equipo no cumpla con alguna de dichas
caracteristicas técnicas, el equipo se descarta, por esta razOn se presenta

algunas marcas de equipos con la finalidad de seleccionar el mas conveniente.
3.6.1 SERVIDORES PARA EL NOC [42] [43] [44] [45]

Las funciones importantes que debe cumplir el Servidor de Internet y

Comunicaciones, se las mencion6 el numeral 3.5.2.1.

En la tabla 3.26 podemos observar algunas marcas con el modelo de equipo que

se pueden utilizar para el Servidor de Internet y Comunicaciones.

EQUIPOS
HP FUJITSU
Modelo DL360 G6 DL160 G6 | PRIMERGY RX200 S5
Caracteristicas Tecnicas v X v
Precio Medio Medio Alto

Tabla 3.26 Servidor de Internet y Comunicaciones

El modelo de servidor elegido es el HP DL360 G6 que cumple con las
caracteristicas técnicas adecuadas y posee un precio menor al servidor de marca
FUJITSU.
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De manera similar para el software de Gestibn y Monitoreo, las principales

caracteristicas se las menciond en el numeral 3.5.2.2.

En la tabla 3.27 podemos observar algunas marcas con el Software para el

servidor de Gestion y Monitoreo.

EQUIPOS

AISPARN  3COM

Modelo WHATSUP GOLD STANDARD Netspan IMC
Caracteristicas Técnicas X X v
Precio Alto Medio Alto

Tabla 3.27 Software de Gestion y Monitoreo
El software adecuado para el Servidor de Gestion y Monitoreo que cumple con las
caracteristicas técnicas adecuadas es el IMC (INTELLIGENT MANAGEMENT
CENTER STANDARD EDITION) de 3com.

3.6.2 EQUIPOS DE LA RED TRONCAL [44] [46] [47]

El equipo para la red troncal sirve para enlazar las diferentes radio bases a través

de los enlaces punto — punto.

En la tabla 3.28 podemos observar algunas marcas con el modelo de equipo que

se pueden utilizar para la Red Troncal.

EQUIPOS

NETKROM AISPARN | MOTOROLA

Multiband Backhaul/AP
Modelo FlexNET PTP 500
Dual Band
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Caracteristicas Técnicas

v

Precio

Bajo

Medio

Alto

Tabla 3.28 Equipos Red Troncal

El equipo elegido para la Red Troncal es el Multiband Backhaul/AP Dual Band de

NETKROM que cumple con las caracteristicas técnicas solicitadas ademas que

tiene un precio bajo en relacion a los otros equipos.

A pesar que se pueden conectorizar 2 antenas en el equipo para los diferentes

enlaces, se utilizara de manera exclusiva solo una antena por equipo con la

finalidad de no sobrecargar el equipo.

3.6.3 EQUIPOS DE LA RED DE ACCESO [44] [46] [47]

El equipo para la red de acceso sirve para enlazar las radio bases con las

diferente Instituciones Educativas a través de los enlaces punto — multipunto.

En la tabla 3.29 podemos observar algunas marcas con el modelo que de equipo

gue se pueden utilizar para la Red de Acceso.

EQUIPOS

NETKROM

AISPARN

MOTOROLA

ISPAIR Multi-band Base

MicroMAXd

Modelo _ . . PMP430-AP
Station 500 Series Base Station

Caracteristicas Técnicas v X v

Precio Alto Alto Alto

Tabla 3.29 Equipos Red de Acceso
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El equipo elegido para la Red de Acceso es el ISPAIR Multi-band Base Station
500 Series de NETKROM que cumple con las caracteristicas técnicas solicitadas,
a pesar que el equipo de MOTOROLA también cumple con las caracteristicas
técnicas y los precios son parecidos se selecciono el equipo de NETKROM vya
que para la Red Troncal también se selecciono un equipo de marca NETKROM y

se va a tener una compatibilidad adecuada de los equipos.

También, en la Red de Acceso se puede utilizar el equipo Multiband Backhaul/AP
Dual Band de NETKROM, ya que también cumple con las caracteristicas técnicas
solicitadas; la diferencia entre el equipo Multiband Backhaul/AP y el equipo Dual
Band ISPAIR Multi-band Base Station 500 Series es, el equipo Multiband permite
conectorizar 2 antenas a la vez mientras que el equipo Base Station permite

conectorizar 4 antenas a la vez; ya sean para Red Troncal o Red de Acceso.
3.6.4 ROUTER DE DISTRIBUCION [48] [50] [51]
En la tabla 3.30 podemos observar algunas marcas con el modelo de equipo que

se pueden utilizar como Router de Distribucion que se ubicara en el Municipio de

Otavalo.

EQUIPOS
CISCO MICROTIK D-LINK
Modelo Cisco 2851 | Microtik 493 | DI —2621
Caracteristicas Tecnicas v X X
Precio Alto Medio Medio

Tabla 3.30 Router de Distribuciéon

El equipo elegido como Router de Distribucion es el CISCO 2851, a pesar que
tiene un costo alto con relacion a los otros equipos es el Unico que cumple todas

las caracteristicas técnicas solicitadas.
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3.6.5 ROUTER PARA LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS [48] [49] [50]

En la tabla 3.31 podemos observar algunas marcas con el modelo de equipo que
se pueden utilizar como Router de las Instituciones Educativas, el mismo que sera

el encargado de brindar la cobertura a las Instituciones Educativas.

EQUIPOS

FORTINET D-LINK

Modelo Cisco 851W-G-A-K9 | Fortiwifi 30B | DIR — 330
Caracteristicas Técnicas v v X
Precio Alto Medio Medio

Tabla 3.31 Router Instituciones Educativas

El equipo elegido como Router de las Instituciones Educativas es el Fortiwifi 30B
de FORTINET que cumple con todas las caracteristicas técnicas necesarias y
tiene un precio menor al equipo CISCO que también cumple con las

caracteristicas técnicas solicitadas.

3.6.6 EQUIPOS ADICIONALES [45] [46] [48] [50]

Todos los equipos presentados anteriormente son lo que deben cumplir con
ciertas caracteristicas técnicas especificas, a continuaciéon se presentan los
diferentes equipos adicionales que se necesitan para el correcto funcionamiento
de la red.

3.6.6.1 Antenas y Mddulo Suscriptor

Las antenas que se van a utilizar tanto para los enlaces punto — punto como los

enlaces punto — multipunto son de marca NETKROM; dichas antenas son:
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* Antena Wideband Parabolica tipo Plato; modelo W5G — 32D, para los
enlaces punto — punto de la Red Troncal.
* Antena Ultra Wideband Vertically Polarized Sector Plane; modelo W5G —

17SP90V, para los enlaces punto — multipunto de la Red de Acceso.

De manera similar se seleccioné para las diferentes Instituciones Educativas un
modulo subscriptor con antena incorporada, también de marca NETKROM, el cual

es:

* ISPAIR 54 Mbps CPE 500 Series; modelo ISP — CPE500AUHP

La eleccion de los equipos de marca NETKROM se debe principalmente para
tener una correcta compatibilidad entre los equipos que han de utilizarse en la
Red Troncal y en la Red de Acceso, ademas, que se adaptan con las

caracteristicas técnicas de los equipos.

3.6.6.2 Equipos Activos

Adicionalmente se requiere varios equipos activos para el correcto desempefio de

la red.

En el nodo de servicios se necesita un SW que debido a la cantidad de trafico que
se va a manejar en dicho nodo se requiere un equipo de capa 3, entre las

caracteristicas basicas que debe cumplir dicho SW de tienen:

EQUIPOS

3com

Modelo Catalyst 3560-24TS | 3COM 4500 | DES - 3828

Administrable Capa 3
de 24 puertos
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Soportan Ruteo v v v
Soportan VLANS v v v
Montable en Rack v v v
Precio Alto Medio Medio

Tabla 3.32 Switch para el Nodo de Servicios

El equipo elegido para Switch del Nodo de Servicios es el 3Com 4500 que cumple
con las caracteristicas basicas que debe soportar y tiene un precio menor al

equipo CISCO que también cumple con las caracteristicas técnicas solicitadas.

Con la finalidad de no tener una red Plana se ubicara en los nodos un router para
evitar el broadcast, acompafado de Switch para poder administrar de una manera

mas eficiente la red.

Teniendo en cuenta un andlisis igual a los efectuados anteriomente se seleccioné

los siguientes equipos:

e Router CISCO 1841

e Switch capa 2 3Com Baseline 16 puertos

3.7 PLAN DE FRECUENCIAS

Como se analiz6 en el capitulo 2 el estandar IEEE 802.11 a, tiene 4 canales no
sobrepuestos para uso en exteriores, y gracias a la reutilizacion de frecuencias
con los 4 canales disponibles es suficiente para dar la cobertura a todas las
Instituciones Educativas con la Red de Acceso, asi como también, a los enlaces

punto a punto de la Red Troncal.

Con la modulacién OFDM que utilizan los equipos con los cuales se van a trabajar

se puede hacer reutilizacion de frecuencias en base a los siguientes criterios:
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Figura 3.128 Frecuencias utilizadas en la Red Troncal
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» Eltamafio del sector de cobertura debe ser de 90°.

* Se deben seleccionar frecuencias que no se solapen.

» La misma frecuencia puede ser utilizada en otro sector con una separacion
de 180°

e Mantener la misma frecuencia en el sector de cobertura para la

subscriptores que pertenecen a la misma area de cobertura.

En la figura 3.128 se puede observar la Red Troncal con la frecuencia que se
utiliza para cada enlace, de manera similar en el ANEXO 4 se presentan cada uno

de los nodos con las frecuencias que se utilizan para dar cobertura a cada sector.

3.8 CALCULOS NECESARIOS PARA GARANTIZAR EL
DESEMPENO DE LA RED

Es necesario tomar en cuenta ciertos factores que seran necesarios para
comprobar las caracteristicas técnicas que tendra cada nodo de comunicaciones
a lo largo de toda la red disefiada, algunos de los célculos que a continuacion se
presentan nos indican cuan eficientes llegarian a ser los enlaces en el caso de

una posible implementacion.
3.8.1 PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE (FSL)
Tomando como referencia la féormula 3.1, podremos calcular la pérdida que existe

en espacio libre para un enlace cuando la frecuencia la tenemos en GHz y la

distancia en Km.
* Ejemplo de calculo
Para el enlace Municipio Otavalo — Base 1 Casa, se tendran los siguientes datos:

» Distancia (Km) = 0,573
* Frecuencia (GHz) = 5,745



216

Utilizando la formula FSL(dB) = 20log,od + 20log,o f + 92.4

Obtenemos que FSL (dB) = 102,75 dB

3.8.1.1 FSL enla Red Troncal

En la figura 1.133 se indica la Red Troncal con las diferentes frecuencias para

cada uno de los enlaces punto — punto que conforman la red. En la tabla 3.33 se

presentan los resultados obtenidos de las FSL para la Red Troncal.

Enlace d[Km] | f[GHz]  FSL [dB]
Municipio Otavalo — Base 1 Casa 0,573 5,745 102,75
Base 1 Casa — Cerro Blanco 8,871 5,805 126,64
Cerro Blanco — Torre 2 11,890 5,785 129,15
Cerro Blanco — Repetidor 2 12,838 5,765 129,79
Cerro Blanco — Hacienda Pisabo 1,668 5,745 112,03
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira| 6,212 5,765 123,48
Base 1 Casa—Torre 1 6,389 5,785 123,75
Torre 1 — Pijal 6,250 5,765 123,53
Torre 1 — Julian Juez Vicente 8,586 5,745 126,26
Julian Juez Vicente — Referencia 1 4,074 5,765 119,82

Tabla 3.33 FSL en la Red Troncal

3.8.1.2 FSL en la Red de Acceso

Para la Red de Acceso se presentan las pérdidas de manera independiente para

cada nodo.

En el ANEXO 4 se indican los diferentes nodos con los sectores de cobertura de

cada uno con la frecuencia a la se van a conectar.
3.8.1.2.1 FSL en el nodo Base 1 Casa
En la tabla 3.34 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Base 1 Casa, teniendo en cuenta que desde el nodo Base 1 Casa se tiene dos

sectores a los cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,785 y 5,805 GHz.
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Enlace d[Km] f[GHz] FSL [dB] |
Base 1 Casa — Peguche 3,510 5,785 118,55
Base 1 Casa — Alfonso Cisneros Pareja 3,446 5,785 118,39
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira 6,212 5,785 123,51
Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo 0,858 5,785 106,32
Base 1 Casa — Gabriela Mistral 0,773 5,805 105,44
Base 1 Casa — Diez De Agosto 0,814 5,805 105,89
Base 1 Casa — Sarance 0,738 5,805 105,04
Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe 1,432 5,805 110,79
Base 1 Casa — Fernando Chavez Reyes 0,807 5,785 105,78
Base 1 Casa — 31 De Octubre 1,214 5,805 109,36
Base 1 Casa — Otavalo Valle Del Amanecer 1,398 5,785 110,56
Base 1 Casa — Republica Del Ecuador 0,911 5,785 106,84
Base 1 Casa — Victor Alejandro Jaramillo 1,969 5,785 113,53
Base 1 Casa — Libertador Simon Bolivar 0,461 5,805 100,95
Base 1 Casa — José Marti 1,081 5,805 108,35
Base 1 Casa — Isacc Jesus Barrera 0,831 5,805 106,07
Base 1 Casa — Jaime Burbano Alomia 0,811 5,805 105,86
Base 1 Casa — Luis Garzén Prado 1,670 5,805 112,13
Base 1 Casa — Guillermo Garzén Ubidia 1,736 5,805 112,47
Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida 4,487 5,785 120,69
Base 1 Casa — Federico Gonzéalez Suarez N. 2 3,628 5,805 118,87
Base 1 Casa — Ecuador 4,487 5,785 120,69
Base 1 Casa — Biblioteca Municipal 0,573 5,805 102,84

Tabla 3.34 FSL en el nodo Base 1 Casa

3.8.1.2.2 FSL en el nodo Cerro Blanco

En la tabla 3.35 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Cerro Blanco, teniendo en cuenta que desde el nodo Cerro Blanco se tiene dos

sectores a los cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,765 y 5,785 GHz.

Enlace d[Km] f[GHz] FSL [dB] |
Cerro Blanco — Ulpiano Navarro 6,587 5,785 124,02
Cerro Blanco — Alejandro Chavez 5,279 5,785 122,10
Cerro Blanco — General Marco Aurelio Subia | 9,038 5,765 126,74
Cerro Blanco — Dolores Cacuango Quilo 4,325 5,785 120,37
Cerro Blanco — Estuardo Jaramillo Pérez 7,871 5,785 125,57
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Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 5,757 5,785 122,85
Cerro Blanco — General Cacha 5,590 5,785 122,59
Cerro Blanco — Duchicela 5,871 5,765 122,99
Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea Torres 9,341 5,765 127,02
Cerro Blanco — Victor Alejandro Jaramillo 2 6,286 5,785 123,61
Cerro Blanco — Monsefior Leonidas Proaio 3,453 5,785 118,41
Cerro Blanco — Fernando Daquilema 4,375 5,785 120,47
Cerro Blanco — Humberto Vacas Gémez 5,294 5,785 122,12
Cerro Blanco — Abelardo Moncayo 7,871 5,785 125,57

Tabla 3.35 FSL en el nodo Cerro Blanco

3.8.1.2.3 FSL en el nodo Torre 2

En la tabla 3.36 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Torre 2, teniendo en cuenta que desde el nodo Torre 2 se tiene dos sectores a los

cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,745y 5,765 GHz.

Enlace d[Km] f[GHz] FSL [dB]
Torre 2 — Jaime Roldos Aguilera 2,053 5,765 113,86
Torre 2 — Huayna Falcon 1,636 5,765 111,89
Torre 2 — Anibal Buitron 1,077 5,745 108,23
Torre 2 — Cacique Jumandi 1,743 5,745 112,41
Torre 2 — Francisco Fueres Maygua 6,387 5,745 123,69

Tabla 3.36 FSL en el nodo Torre 2

3.8.1.2.4 FSL en el nodo Repetidor 2

En la tabla 3.37 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Repetidor 2, teniendo en cuenta que desde el nodo Repetidor 2 se tiene un sector

al cual se le da cobertura con la frecuencia 5,785 GHz.

Enlace ' d[Km] f[GHz] FSL [dB]
Repetidor 2 — Manuel Cérdoba Galarza | 2,993 5,785 117,17
Repetidor 2 — General Eloy Alfaro 0,671 5,785 104,18

Tabla 3.37 FSL en el nodo Repetidor 2
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3.8.1.2.5 FSL en el nodo Hacienda Pisabo

En la tabla 3.38 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo
Hacienda Pisabo, teniendo en cuenta que desde el nodo Hacienda Pisabo se

tiene un sector al cual se le da cobertura con la frecuencia 5,765 GHz.

Enlace d[Km] f[GHz] | FSL [dB]
Hacienda Pisabo — Manuel Alvarez 4,298 5,765 120,28
Hacienda Pisabo — Federico Paez 4,263 5,765 120,21

Tabla 3.38 FSL en el nodo Hacienda Pisabo

3.8.1.2.6 FSL en el nodo Toméas Rivadeneira

En la tabla 3.39 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Tomas Rivadeneira, teniendo en cuenta que desde el nodo Tomas Rivadeniera se

tiene dos sectores a los cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,745 y

5,805 GHz.

Enlace ' d[Km] f[GHz] FSL [dB]
Tomas Rivadeneira — Cesar Antonio Mosquera 2,548 5,805 115,80
Tomas Rivadeneira — Tahuantinsuyo 2,594 5,805 115,96
Tomas Rivadeneira — Sin Nombre De Agato 2,533 5,805 115,75
:]I'i})ér?]as Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea 4.809 5745 121,23
Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia Albuja 2,594 5,805 115,96
Tomas Rivadeneira — José Ignacio Narvaez 4,815 5,805 121,33
Tomgs Rivadeneira — Colegio San Juan De 3.482 5745 118,42
lluman
Tomas Rivadeneira — Domingo F. Sarmiento 3,359 5,745 118,11
:]I'i})ér?]azs Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea 4.809 5745 121,23
Tomas Rivadeneira — Escuela San Luis De 3.881 5745 119,36
Agualongo
Tomas Rivadeneira — Escuela San José De 5146 5745 121,82
Jahuapamba
Tomas Rivadeneira — Maria Larrea Freire 4,098 5,745 119,84
Toma§ Rivadeneira — Instituto Tecnoldgico 3.327 5745 118,03
Superior Otavalo

Tabla 3.39 FSL en el nodo Toméas Rivadeneira
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3.8.1.2.7 FSL enelnodo Torre 1

En la tabla 3.40 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo
Torre 1, teniendo en cuenta que desde el nodo Torre 1 se tiene dos sectores a los
cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,785 y 5,805 GHz.

Enlace d [Km] f[GHz] FSL [dB]
Torre 1 — Manuel J Calle 4,526 5,805 120,79
Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea 5,539 5,805 122,54
Torre 1 — General Alfonso Jaramillo 6,576 5,805 124,04
Torre 1 — Provincia De Loja 5,587 5,785 122,59
Torre 1 — Pijal 6,250 5,785 123,56
Torre 1 — General Pintag 7,495 5,805 125,17
Torre 1 — Julian Juez Vicente 8,586 5,785 126,32
Torre 1 — José Pedro Maldonado Duque | 3,393 5,785 118,26
Torre 1 — Juan Francisco Cevallos 3,982 5,785 119,65
Torre 1 — Florencio Oleary 3,170 5,785 117,67
Torre 1 — Rumi Tula 3,674 5,785 118,95
Torre 1 — Princesa Toa 3,485 5,785 118,49
Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2 3,252 5,805 117,92
Torre 1 — Provincia De Imbabura 2,897 5,805 116,92

Tabla 3.40 FSL en el nodo Torre 1
3.8.1.2.8 FSL en el nodo Pijal
En la tabla 3.41 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Pijal, teniendo en cuenta que desde el nodo Pijal se tiene un sector al cual se le

da cobertura con la frecuencia 5,805 GHz.

Enlace d[Km] f[GHz] FSL [dB]
Pijal — San Agustin De Cajas | 0,854 5,805 106,31
Pijal — Paquisha 1,559 5,805 111,53

Tabla 3.41 FSL en el nodo Pijal
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En la tabla 3.42 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Julian Juez Vicente, teniendo en cuenta que desde el nodo Julian Juez Vicente se

tiene dos sectores a los cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,745 y

5,805 GHz.

Enlace d[Km]  f[GHz] FSL [dB]
Julian Juez Vicente — Granja Atahualpa 3,764 5,745 119,10
Julian Juez Vicente — Rumifiahui 3,991 5,745 119,61
Julian Juez Vicente — Camilo Ponce Enriquez 3,909 5,745 119,43
Julian Juez Vicente — Federico Gonzélez Suarez 3,745 5,745 119,05
Julian Juez Vicente — Pedro Pinto Guzman 1,313 5,805 110,04
Julian Juez Vicente — Colegio Nacional San Pablo | 2,156 5,745 114,26
Julian Juez Vicente — Leopoldo N Chavez 2,241 5,745 114,59
Julian Juez Vicente — Maria Angélica Idrobo 2,126 5,745 114,14
Julian Juez Vicente — Galo Plazo Lasso 2,569 5,805 115,87
Julian Juez Vicente — Aplicacion Pedagogica 2,156 5,745 114,26
Julian Juez Vicente — Andrés Bello 3,208 5,745 117,71
Julian Juez Vicente — Instituto Superior
Pedagdgico Alfredo Pérez Guerrepro 2,161 S, 745 114,28
Julian Juez Vicente — Luis Wandember 1,394 | 5,745 110,47
Julian Juez Vicente — Gerardo Guevara Borja 1,737 5,805 112,47
Julian Juez Vicente — Alfonso Barba 1,705 5,745 112,22
Julian Juez Vicente — Juan Montalvo N°2 4,308 5,745 120,27

Tabla 3.42 FSL en el nodo Julian Juez Vicente

3.8.1.2.10FSL en el nodo Referencia 1

En la tabla 3.43 se presentan los resultados obtenidos de las FSL para el nodo

Referencia 1, teniendo en cuenta que desde el nodo Referencia 1 se tiene dos

sectores a los cuales se les da cobertura con las frecuencias 5,765 y 5,785 GHz.

Enlace d[Km] | f[GHz] FSL [dB]
Referencia 1 — Tarquino Idrobo | 0,375 5,765 99,10
Referencia 1 — Imbaya 13,168 | 5,785 130,04

Tabla 3.43 FSL en el nodo Referencia 1
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3.8.2 GANANCIA DEL SISTEMA

Los valores utilizados para el célculo de la Ganancia del Sistema se obtuvieron

sabiendo que:

Potencia de Tx de los radios: se utiliza la potencia de salida igual a 23 dBm
para los equipos de Red Troncal, 24 dBm para los equipos de la Red de
Acceso y 26 dBm para los modulos subscriptores de las Instituciones
Educativas, todos esos valores de potencia son los Optimos para obtener la
velocidad de 54 Mbps que es la maxima velocidad que soportan los equipos

seleccionados.

Como se menciond en el capitulo 2 en los sistemas de Modulacién de Banda
Ancha, deben tener una potencia de transmision maxima de 1000mW lo que
representa 30dBm para las bandas de operacion de 5725 a 5850 MHz, la
misma que no es superada por ningun equipo utilizado. Adicionalmente la
regulacion determina que en las bandas en la que los equipos van a trabajar si
se utiliza antenas con ganancia superiores a 23 dBi, la potencia de transmision
debera ser reducida en un 1 dB por cada dB que exceda los 23 dBi de

ganancia de la antena.

Ganancia de la antena: Para la Red Troncal se utiliza la antena NETKROM
W5G-32D de 32dBi, para la Red de Acceso se utiliza la antena NETKROM
W5G-17SP9O0V de 17 dBi y para las Instituciones Educativas se utiliza los
modulos subscriptores NETKROM ISP-CPE500AUHP que tienen antena
integrada de 24 dBi..

Pérdida de cable: Al trabajar con antenas conectorizadas el cable introduce
pérdidas, aproximadamente este valor es de 2 dB, en el caso de antenas

integradas este valor es 0.

Sensibilidad del equipo: La sensibilidad de los equipos con los cuales se
trabaja para obtener valores de 54 Mbps son los siguientes:
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o Equipos de la Red Troncal -74 dBm
o Equipos de la Red de Acceso -74 dBm
0 Moddulos Subscriptores -70 dBm

Con lo mencionado anteriormente se tiene las siguientes potencias con las cuales

deben trabajar los equipos:

v Red Troncal: Potencia: 14 dBm Ganancia Antena: 32 dBi
v Red Acceso: Potencia: 24 dBm Ganancia Antena:; 17 dBi
v" Médulo Subscriptor: Potencia: 25 dBm Ganancia Antena: 24 dBi

Para calcular la potencia recibida por el receptor utilizaremos la formula 3.15,

previamente se realiza el calculo de la atenuacion por la lluvia.

Yr = kR* = 0,0015 * 9527 = (,4873

do = 35 % e70015R001 = 35 4 ¢70015+95 = 8 4178

09363
PO AR/ R
d, 8,4178

Ay, = yrdr = 0,4873 % 0,573 * 0,9363 = 0,26 dB

* Ejemplo de calculo

Para el enlace Municipio Otavalo — Base 1 Casa, se tendran los siguientes datos:
» Potencia de transmision: 14 dBm
» Pérdidas en el cable Tx: 2 dB
* Ganancia de la Antena de Tx: 32 dBi
» Pérdida en la trayectoria el Espacio Abierto: 102,75 dB

* Atenuacion por lluvia A, = 0,26 dB
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+ Ganancia de Antena Rx: 32 dBi

« Pérdidas en el cable Rx: 2 dB

Utl|lzand0 |a. fél’mu|a PRX(dB) == PTx - LCCTX + GTX - Lp - ALL + GRX - LCCRX

Obtenemos que Pgy (dB) =-29,01 dB

A continuacion se calcula el Margen respecto al Umbral para posteriormente
calcular el Margen de Desvanecimiento con una disponibilidad del 99,99%

My = Pgy — Py = —29,01 — (=74) = 44,99 dBm
FM(dB) = 30log(d) + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70

FM(dB) = 30l0g(0,573) + 10log(6 = 1 x 0,25 * 5,745) — 10log(1 — 0,9999) — 70
FM(dB) = —27,90 dB

Como se puede observar se cumple con el objetivo de calidad para un radio
enlace que dice My = FM

3.8.2.1 Ganancia del Sistema en la Red Troncal

En la tabla 3.44 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia del Sistema
para la Red Troncal, como los equipos en todas las radio base utilizan la misma

potencia de transmision solo se realiza el calculo en una sola direccion.

PT>< Lcch GTx FSL ALL GTx
[dBm] [dB] [dBi] [dB]  [dB] [dBi]

LccRx PRx MU FM

Enlace [dB] [dB] [dBm] | [dB]

punicipio Otavalo - Base 1| 14 | 2 | 32 | 10275 |026| 32 | 2 |-20,01| 44,99 |-27.90
Base 1 Casa — Cerro Blanco 14 2 32 126,64 | 2,10 32 2 -54,74 | 19,26 7,84

Cerro Blanco — Torre 2 14 2 32 129,15 | 2,40 | 32 2 -57,55 | 16,45 | 11,64
Cerro Blanco — Repetidor 2 14 2 32 129,79 | 2,48 | 32 2 -58,26 | 15,74 | 12,62
giesggo Blanco — Hacienda| ., | 5 | 35 | 11203 |068| 32 | 2 |-3871| 3529 |-13.98
Base 1 Casa — Tomas| ,, | 5 | 35 | 12348 |174| 32 | 2 |-5122]| 22,78 | 3.7

Rivadeneira

Base 1 Casa— Torre 1 14 2 32 123,75 | 1,77 | 32 2 -51,52 | 22,48 3,55

Torre 1 — Pijal 14 | 2 | 32 | 12353 |1,75| 32 | 2 |-5128| 22,72 | 3,25




Torre 1 — Julian Juez Vicente

14

2

32

126,26

2,07

32

2

-54,33

19,67
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7,37

Julian  Juez  Vicente -
Referencia 1

14

2

32

119,82

1,34

32

2

-47,15

26,85

-2,33

Tabla 3.44 Ganancia del Sistema en la Red Troncal

3.8.2.2

Ganancia del Sistema en la Red de Acceso

Para la Red de Acceso se presentan las pérdidas de manera independiente para

cada nodo, como la potencia de transmision de los equipos utilizados es diferente

a la de los mddulos subscritores, se realiza el calculo de ganancia del sistema en

las dos direcciones con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento de la

Red de Acceso.

3.8.2.2.1 Ganancia del Sistema en el nodo Base 1 Casa

En las tablas 3.45 y 3.46 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Base 1 Casa en las dos direcciones.

Enlace PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM
[dBm] [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] | [dBm] [dB]

Base 1 Casa — Peguche 24 2 | 17 |11855|121| 24 | 0 |-56,76| 13,24 | -4,26
Base 1 Casa — Alfonso 24 | 2 | 17 |11839|119| 24 | o |-56,58 | 13.42 | -4,50
Cisneros Pareja
Base 1 Casa - Tomas 24 2 | 17 |12351]1,74| 24 | o |-6225| 775 | 3.8
Rivadeneira
Base 1 Casa — Jacinto 24 2 | 17 |10632|038| 24 | 0 |-4370]| 26,30 |-22,61
Collahuazo
,\BA?;fall Casa — Gabriela 24 | 2 | 17 |10544|035| 24 | 0 |-4278]| 2722 | -23.96
Base 1 Casa - Diez De 24 2 | 17 |10589|036 | 24 | 0 |-4325]| 26,75 | -23,28
Agosto
Base 1 Casa — Sarance 24 2 | 17 |10504|033| 24 | 0 |-4237]| 27,63 | -24,56
cB)?s: 1Casa—GonzaloRubio| 5, | 5 | 17 |11079|060| 24 | 0 |-4839| 2161 |-15.92
Base 1 Casa — Fernando 24 2 | 17 |10578|036 | 24 | 0 |-4314]| 26,86 |-23,41
Chéavez Reyes
Base 1 Casa — 31 De Octubre 24 2 17 109,36 | 0,52 | 24 0 -46,88 | 23,12 | -18,07
Base 1 Casa — Otavalo Valle 24 2 | 17 |11056|058 | 24 | 0 |-4814 ]| 21,86 |-16,25
Del Amanecer
Base 1 Casa—RepublicaDel | o, | 5 | 17 |10684|040| 24 | 0 |-4424| 2576 | -21.83
Ecuador
Base 1 Casa — Victor 24 2 | 17 |11353]078 | 24 | 0o |-51,31| 18,69 |-11,79
Alejandro Jaramillo
Base 1 Casa — Libertador 24 2 | 17 |10095|021| 24 | o |-38,16| 31,84 |-30,69
Simo6n Bolivar
Base 1 Casa — José Marti 24 2 17 |108,35| 0,47 | 24 0 -45,82 | 24,18 | -19,59
Base 1 Casa - Isacc JesUs 24 2 | 17 |106,07|037 | 24 | 0 |-4344]| 2656 |-23,01

Barrera




226

Base 1 Casa — Jaime
Burbano Alomia

Base 1 Casa — Luis Garz6n
Prado

Base 1 Casa — Guillermo
Garzo6n Ubidia

Base 1 Casa — Carlos Elias
Almeida

Base 1 Casa — Federico
Gonzalez Suarez N. 2

Base 1 Casa — Ecuador 24 2 17 |120,69| 1,43 | 24 0 -59,11 | 10,89 | -1,06

Base 1 Casa — Biblioteca
Municipal

Tabla 3.45 Ganancia del Sistemas desde el nodo Base 1 Casa a las Instituciones

24 2 17 [105,86| 0,36 | 24 0 -43,22 | 26,78 | -23,33

24 2 17 1112,13| 0,68 | 24 0 -49,81 | 20,19 | -13,92

24 2 17 | 112,47 | 0,70 | 24 0 -50,17 | 19,83 | -13,41

24 2 17 (120,69 | 1,43 | 24 0 -59,11 | 10,89 | -1,06

24 2 17 118,87 | 1,24 | 24 0 -57,10 | 12,90 | -3,81

24 2 17 (102,84 | 0,26 | 24 0 -40,10 | 29,90 | -27,86

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] | [dBi] | [dB] [dB] [dBm] [dB]
Base 1 Casa — Peguche 25 0 24 111855|1,21| 17 2 -55,76 | 18,24 | -4,26

Base 1 Casa — Alfonso

: : 25 0 24 |118,39|1,19| 17 2 | -5558 | 18,42| -4,50
Cisneros Pareja

Base 1 Casa — Tomas 25 0 | 24 |12351|1,74| 17 2 | -6125| 12,75| 3,18
Rivadeneira

Base 1 Casa — Jacinto 25 0 | 24 |10632|038| 17 | 2 |-42,70 | 31.30|-22,61
Collahuazo

Il\all?si?all Casa — Gabriela 25 0 24 |10544|035]| 17 2 | -41,78 | 32,22|-23.96
Base 1 Casa — Diez De 25 0 | 24 |10589|036| 17 | 2 |-4225| 31,75|-23.28
Agosto

Base 1 Casa — Sarance 25 0 24 1105,04 (0,33 | 17 2 -41,37 32,63 | -24,56
g";‘sg 1 Casa - Gonzalo Rubio | ¢ 0 24 1110,79|0,60| 17 2 | -4739 | 2661]-1592
Base 1 Casa — Fernando 25 0 | 24 |10578|036| 17 | 2 |-4214| 31.86|-23.41

Chavez Reyes
Base 1 Casa — 31 De Octubre 25 0 24 1109,36|0,52| 17 2 -45,88 | 28,12 | -18,07
Base 1 Casa — Otavalo Valle

25 0 24 |110,56|0,58 | 17 2 | -47,14 | 26,86|-16,25
Del Amanecer
Base 1 Casa — Republica Del | g 0 | 24 |10684|040| 17 | 2 |-4324| 30,76/ -21.83
Ecuador
Base 1 Casa — Victor 25 0 | 24 |11353|078| 17 2 | -5031 | 23,69]-11,79
Alejandro Jaramillo
Base 1 Casa - Libertador 25 0 | 24 [10095|021| 17 | 2 |-37,16 | 36,84 -30,69
Simoén Bolivar
Base 1 Casa — José Marti 25 0 24 (108,350,447 | 17 2 | -4482| 2918]|-19,59
Base 1 Casa —lIsacc JesUs 25 0 | 24 10607|037| 17 | 2 |-4244| 3156/ -2301
Barrera
Base 1 Casa — Jaime 25 0 | 24 |10586|036| 17 | 2 |-4222| 31,78|-23.33
Burbano Alomia
E;"‘asgol Casa — Luis Garzon 25 0 24 |112,13|0,68]| 17 2 | -4881| 2519]-13,92
Base 1 Casa — Guillermo 25 0o | 24 |11247|070| 17 | 2 |-4917 | 2483]-1341
Garzoén Ubidia
Base 1 Casa — Carlos Elias 25 0 | 24 |12069|143| 17 | 2 |-5811| 1589| -1,06
Almeida
Base 1 Casa — Federico 25 0 24 |118,87|1,24| 17 2 | 56,10 | 17,90| -3,81
Gonzéalez Suarez N. 2
Base 1 Casa — Ecuador 25 0 24 120,69 (1,43 | 17 2 -58,11 15,89 | -1,06
Base 1 Casa - Biblioteca 25 0 24 |102,84|0,26| 17 2 | -39,10 | 3490|-27,86
Municipal

Tabla 3.46 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Base 1 Casa
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En las tablas 3.47 y 3.48 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Cerro Blanco en las dos direcciones.

PTx

L ccTx

GTx

FSL

ALl

GTx

Cerro Blanco — Ulpiano

[dBm]

[dB]

[dBi]

[dB]

[dB]

[dBi]

24 2 17 |124,02|1,80| 24 0 |-6282| 7,18 | 3,94
Navarro
Cerro Blanco — Alejandro 24 2 17 |122,10|1,58]| 24 0o |-6068| 932 | 1,06
Chavez
Cerro Blanco — General 24 2 17 | 126,74 2,12 | 24 0 |-6586| 4,14 | -1,95
Marco Aurelio Subia
Cerro Blanco — Dolores 24 2 17 [12037]1,39| 24 | o |-5876| 11,24 | -1,54
Cacuango Quilo
Cerro Blanco — Estuardo 24 2 17 |12557|198| 24 | 0 |-6455| 545 | -3.74
Jaramillo Pérez
Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 24 2 17 |122,85|1,67| 24 0 -61,52 | 8,48 2,19
cerro Blanco ~ General 24 2 | 17 |12259|164| 24 | 0 |-61,23| 877 | 1,81
Cacha
Cerro Blanco — Duchicela 24 2 17 (122,99 (1,69 | 24 0 -61,68 | 8,32 2,43
Cerro Blanco — Mayor Galo 24 2 | 17 |127.02|216| 24 | o |-6618| 382 | -1,52
Larrea Torres
Cerro Blanco — Victor 24 2 17 |12361]1,75| 24 | o |-6237| 7,63 | 334
Alejandro Jaramillo 2
Cerro Blanco — Monsefior 24 2 17 |118,41|1,19| 24 | o |-56,60| 13,40 | -4.47
Leonidas Proafo
Cerro Blanco — Fernando 24 2 17 |12047|140| 24 | o |-58,87| 11,13 | -1.39
Daquilema
Cerro Blanco — Humberto 24 2 17 |122,12|1,58]| 24 0 |-6071] 9,29 | 1,10
Vacas Gomez
cerro Blanco — Abelardo 24 | 2 | 17 |12557(198| 24 | o |-6455| 545 | -3,74

Moncayo

Tabla 3.47 Ganancia del Sistemas desde el nodo Cerro Blanco a las Instituciones

Cerro Blanco — Ulpiano

PTx

[dBm]

L ccTx
[dB]

GTx
[dBi]

FSL
[dB]

ALl
[dB]

GTx
[dBi]

LccRx
[dB]

PRx
[dB]

Mu
[dBm]

FM
[dB]

25 0 24 |124,02|1,80| 17 2 |-61,82| 12,18] 3,94
Navarro
Cerro Blanco — Alejandro 25 0 24 |122,10|1,58| 17 2 |-59,68| 14,32| 1,06
Chavez
Cerro Blanco — General 25 0 24 |126,74(2,12]| 17 2 |-6486| 914| 8,05
Marco Aurelio Subia
Cerro Blanco — Dolores 25 0 24 12037139| 17 | 2 |-57.76| 16.24| -1,54
Cacuango Quilo
Cerro Blanco — Estuardo 25 0 24 |12557|1,98| 17 2 |-63,55| 10,45| 6,26
Jaramillo Pérez
Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 25 0 24 |122,85(1,67| 17 2 -60,52 | 13,48 2,19
Cerro Blanco — General 25 0 | 24 |12259|164| 17 | 2 |-6023]| 13,77| 1,81
Cacha
Cerro Blanco — Duchicela 25 0 24 122,99 |1,69| 17 2 -60,68 | 13,32 | 2,43
Cerro Blanco — Mayor Galo 25 0 | 24 |12702|216| 17 | 2 |-6518| 882| 848
Larrea Torres
Cerro Blanco — Victor 25 0 24 |12361(1,75| 17 2 |-61,37| 12,63| 3,34

Alejandro Jaramillo 2
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Cerro Blanco — Monsefior 25 0 24 |11841(1,19]| 17 2 |-5560| 18,40| -4,47
Leonidas Proafno

cerro Blanco - Femando 25 | 0 | 24 |12047|140| 17 | 2 |-57,87| 1613|-1,39
Daquilema

cerro Blanco — Humberto 25 | 0 | 24 |12212|158| 17 | 2 |-59,71| 1429| 1,10
Vacas Gomez

Cerro Blanco — Abelardo 25 0 24 |12557|1,08| 17 2 | -6355| 10,45| 6,26
Moncayo

Tabla 3.48 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Cerro Blanco

3.8.2.2.3 Ganancia del Sistema en el nodo Torre 2

En las tablas 3.49 y 3.50 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Torre 2 en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Enlace

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] | [dB]

Torre 2 — Jaime Roldos 24 2 17 |11386|0,80| 24 | 0 |-51,67| 1833 |-11,26
Aguilera

Torre 2 — Huayna Falcon 24 2 17 111,89 (0,67 | 24 0 -49,56 | 20,44 | -14,22
Toore 2 — Anibal Buitron 24 2 17 |108,23 (0,47 | 24 0 -45,70 | 24,30 | -19,68
Torre 2 — Cacique Jumandi 24 2 17 [112,41|0,70| 24 0 -50,12 | 19,88 | -13,41
Torre 2 — Francisco Fueres 24 > | 17 |12369|1,77| 24 | o |-6246| 7,54 | 351
Maygua

Tabla 3.49 Ganancia del Sistemas desde el nodo Torre 2 a las Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Silee [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] | [dB] [dBm] | [dB]
Torre 2 — Jaime Roldos 25 0 24 |11386]080| 17 | 2 |-50,67| 23,33| -11,26
Aguilera
Torre 2 — Huayna Falcon 25 0 24 (111,89|0,67| 17 2 -48,56 | 25,44 | -14,22
Toore 2 — Anibal Buitron 25 0 24 |108,23(0,47| 17 2 -44,70 | 29,30 -19,68
Torre 2 — Cacique Jumandi 25 0 24 | 112,41 /0,70 | 17 2 -49,12 | 24,88 | -13,41
Torre 2 — Francisco Fueres 25 0 | 24 |12369|177] 17 | 2 |-6146]| 1254| 351
Maygua

Tabla 3.50 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Torre 2

3.8.2.2.4 Ganancia del Sistema en el nodo Repetidor 2

En las tablas 3.51 y 3.52 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia
del Sistemas para el nodo Repetidor 2 en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Enlace

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] |[dBm] [dB]

Repetidor 2 — Manuel 24 2 | 17 |117,17|108| 24 | 0 |-5524 1476 -6,33

Cordoba Galarza
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iﬁgg'dorz_Ge”era' Eloy ‘ 24 ‘ 2 ‘ 17 ‘104,18‘ 0,30‘ 24 ‘ 0 ‘-41,48 ‘ 28,52 ‘ -25,81‘

Tabla 3.51 Ganancia del Sistemas desde el nodo Repetidor 2 a las Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

SilteE [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] | [dBm] [dB]
Repetidor 2 — Manuel 25 0 24 |117,17| 1,08 | 17 2 | -5424| 19,76| -6,33
Cordoba Galarza
iﬁ;’fg'dor 2 - General Eloy 25 0 | 24 |10418| 030 | 17 | 2 |-4048| 3352| -25.81

Tabla 3.52 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Repetidor 2
3.8.2.2.5 Ganancia del Sistema en el nodo Hacienda Pisabo

En las tablas 3.53 y 3.54 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Hacienda Pisabo en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Sileee [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] | [dBm] [dB]
Hacienda Pisabo — Manuel 24 2 17 |120,28| 1,39 | 24 0 |-5867|11,33|-1,63
Alvarez
g;‘g'ze”da Pisabo — Federico 24 2 17 |120,21| 1,38 | 24 0 |-5859|11,41|-1,74

Tabla 3.53 Ganancia del Sistemas desde el nodo Hacienda Pisabo a las

Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] |[dBm] [dB]

Hacienda Pisabo — Manuel 25 0 | 24 |12028| 139 | 17 | 2 |-57.67| 16,33| -1.63
Alvarez
Egg'ze”da Pisabo — Federico 25 0 24 12021 1,38 | 17 2 | -5759| 16,41|-1,74

Tabla 3.54 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Hacienda

Pisabo
3.8.2.2.6 Ganancia del Sistema en el nodo Tomas Rivadeneira

En las tablas 3.55 y 3.56 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Tomas Rivadeneira en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBm] | [dB]

Tomas Rivadeneira — Cesar 24 2 | 17 |11580| 095 | 24 | 0 |-53,75| 16,25 | -8,42
Antonio Mosquera

Tomas Rivadeneira — 24 2 17 115,96 | 0,97 24 0 -53,92 | 16,08 | -8,18
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Tahuantinsuyo

Tomas Rivadeneira — Sin 24 2 | 17 |11575]| 095 | 24 | 0 |-53.70| 16,30 | -8,49
Nombre De Agato

Tomas Rivadeneira —Escuela | 5, 2 | 17 |121,23| 149 | 24 | 0 |-59,72|10,28 | -0,18
Modesto Larrea Jijon

Tomas Rivadeneira — Carlos 24 2 17 |11596| 097 | 24 | o |-53,92| 16,08 | -8,18
Ubidia Albuja

Tomas Rivadeneira — Jose 24 2 | 17 |121,33| 149 | 24 | o |-59,82| 10,18 | -0,12
Ignacio Narvaez

Tomas Rivadeneira - Colegio |, 2 17 |11842| 1,20 | 24 | o |-56,62 | 13,38 | -4,39
San Juan De lluman

Tomas Rivadeneira — 24 2 | 17 |11811| 1,17 | 24 | o |-5628| 13,72 | -4,86
Domingo F. Sarmiento

Tomas Rivadeneira — Escuela |, , 2 | 17 |121,23| 149 | 24 | 0o |-59,72| 10,28 | -0,18
Modesto Larrea Jijon

Tomas Rivadeneira — Escuela | -, , 2 17 |119.36| 1,29 | 24 | 0o |-57.66 | 12,34 | -2,98
San Luis De Agualongo

Tomas Rivadeneira - Escuela | -, 2 | 17 [121,82| 1,56 | 24 | 0 |-60,37 | 9,63 | 0,70
San Jose De Jahuapamba

Tomas Rivadeneira — Maria 24 2 | 17 |11984| 1,34 | 24 | o |-5818] 11,82 |-2,27
Larrea Freire

Tomas Rivadeneira — Instituto |, , 2 | 17 |11803| 116 | 24 | 0 |-56,19 | 13,81 | -4,98
Tecnoldgico Superior Otavalo

Tabla 3.55 Ganancia del Sistemas desde el nodo Tomas Rivadeneira a las

Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU

Enlace

[dBm] [dB] [dBi] [dBi] [dB] [dB] |[dBm]
Tomas Rivadeneira — Cesar 25 0 | 24 |11580| 095 | 17 | 2 |-52,75 | 21,25/ -8,42
Antonio Mosquera
Tomas Rivadeneira — 25 0 24 [11596| 0,97 | 17 2 | -52,92 | 21,08/ -8,18
Tahuantinsuyo
Tomas Rivadeneira — Sin 25 0 24 |11575| 0,95 | 17 | 2 |-52,70 | 21,30] -8,49
Nombre De Agato
Tomas Rivadeneira — Escuela| ¢ 0 | 24 [12123| 149 | 17 | 2 |-5872| 15.28|-0.18
Modesto Larrea Jijon
Tomas Rivadeneira — Carlos 25 0 24 |11596| 0,97 | 17 | 2 |-52,92 | 21,08 -8,18
Ubidia Albuja
Tomas Rivadeneira — Jose 25 0 24 |121,33| 149 | 17 | 2 |-88,82 | 15,18 -0,12
Ignacio Narvaez
Tomas Rivadeneira — Colegio | .5 0 | 24 |11842| 120 | 17 | 2 |-5562 | 18,38/ -4,39
San Juan De lluman
Tomas Rivadeneira — 25 o | 24 11811 117 | 17 | 2 |-5528 | 18.72| -4.86
Domingo F. Sarmiento
Toméas Rivadeneira — Escuela| ¢ 0 24 [121,23| 1,49 | 17 2 | -58,72 | 15,28/ -0,18
Modesto Larrea Jijon
Tomas Rivadeneira — Escuela| ¢ 0 | 24 |11036| 1,20 | 17 | 2 | -56.66 | 17,34 -2,98
San Luis De Agualongo
Tomas Rivadeneira — Escuela| ¢ 0 | 24 |121.82| 156 | 17 | 2 |-59.37 | 14,63| 0.70
San Jose De Jahuapamba
Tomas Rivadeneira — Maria 25 0 24 |11084| 134 | 17 | 2 |-5718| 16,82 -2,27
Larrea Freire
Tomas Rivadeneira — Instituto | 0o | 24 |11803| 116 | 17 | 2 | 5519 | 18,81]-4,98
Tecnoldgico Superior Otavalo

Tabla 3.56 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Tomas

Rivadeneira
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3.8.2.2.7 Ganancia del Sistema en el nodo Torre 1

En las tablas 3.57 y 3.58 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Torre 1 en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] |[dBi] | [dB] | [dB] [dBm] | [dB]

Torre 1 — Manuel J Calle 24 2 17 |120,79|1,43| 24 0 |-59,22 10,78 | -0,93
Torre 1 - Vicente Vinicio 24 2 | 17 |12254|1,63| 24 | o |-6117| 883 | 1,70
Larrea

Torre 1 — General Alfonso 24 2 | 17 |12404|1,80| 24 | o |-6283| 717 | 3.94
Jaramillo

Torre 1 — Provincia De Loja 24 2 17 |122,59|1,64| 24 0 -61,23 | 8,77 1,80
Torre 1 — Pijal 24 2 17 |12356|1,75| 24 0 |-6231| 7,69 | 326
Torre 1 — General Pintag 24 2 17 125,17 (1,93 | 24 0 -64,10 | 5,90 | 5,64
Torre 1 — Julian Juez Vicente 24 2 17 |126,32|2,07| 24 0 -65,39 | 4,61 | -2,60
Torre 1 — Jose Pedro 24 2 | 17 |11826|1,18| 24 | 0 | -56.44 | 13,56 | -4.70
Maldonado Duque

Torre 1 — Juan Francisco 24 2 | 17 |11065|1,32| 24 | o |-57.97 | 12,03 | -2.61
Cevallos

Torre 1 — Florencio Oleary 24 2 17 | 117,67 |1,12| 24 0 -55,79 | 14,21 | -5,58
Torre 1 — Rumi Tula 24 2 17 |118,95|1,25| 24 0 |-57,20 | 12,80 | -3,66
Torre 1 — Princesa Toa 24 2 17 |1118,49|1,20| 24 0 -56,69 | 13,31 | -4,35
go”e 1 - Gonzalo Rubio Orbe |, , 2 17 |117,92|1,14| 24 0 |-56,06 | 13,94 | -5,24
Torre 1 —Provincia De 24 2 17 |116,92|1,05| 24 0 |-5497 1503 | -6,74
Imbabura

Tabla 3.57 Ganancia del Sistemas desde el nodo Torre 1 a las Instituciones

Enlace P Lecrx  Grx ‘ FSL ‘ A Grx Lecrx Prx Mu FM
[dBm] [dB] [dBi] [dB] |[dB] [dBi] [dB] | [dB] [dBm] [dB]
Torre 1 — Manuel J Calle 25 0 24 (120,79(1,43| 17 2 -58,22 15,78 | -0,93
Igggal — Vicente Vinicio 25 0 | 24 |122,54]1,63| 17 2 |-60,17 | 1383| 1,70
Torre 1~ General Alfonso 25 | 0 | 24 |12404|180| 17 | 2 |-61,83| 1217 3,94
Torre 1 — Provincia De Loja 25 0 24 (12259164 | 17 2 -60,23 13,77 | 1,80
Torre 1 — Pijal 25 0 24 12356 |1,75| 17 2 | -61,31| 12,69 3,26
Torre 1 — General Pintag 25 0 24 |12517|1,93| 17 2 |-63,10| 10,90| 5,64
Torre 1 — Julidn Juez Vicente 25 0 24 (126,32 (2,07 | 17 2 -64,39 9,61 7,40
L‘;:jeoil; dﬂ)";ﬁqﬁdro 25 0 | 24 |11826(1,18| 17 | 2 |-5544 | 1856/ -4,70
Ezr\fg"t N Juan Francisco 25 0 | 24 |119,65|1,32| 17 2 | 5697 | 17,03|-261
Torre 1 — Florencio Oleary 25 0 24 (117,67 (1,12 | 17 2 -54,79 19,21 -5,58
Torre 1 — Rumi Tula 25 0 24 |118,95|1,25| 17 2 |-56,20| 17,80]-3,66
Torre 1 — Princesa Toa 25 0 24 (118,49 |1,20| 17 2 |-5569| 18,31]|-4,35
Torre 1 — Gonzalo Rubio 25 0 24 (117,92 (1,14 | 17 2 -55,06 18,94 | -5,24
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Orbe 2

Torre 1 — Provincia De
Imbabura

Tabla 3.58 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Torre 1

25 0 24 (116,92|1,05| 17 2 -53,97 20,03 | -6,74

3.8.2.2.8 Ganancia del Sistema en el nodo Pijal

En las tablas 3.59 y 3.60 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia
del Sistemas para el nodo Pijal en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Sileee [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] |[dBi] [dB] [dB] [dBm] | [dB]
Pijal — San Agustin De Cajas | 24 2 | 17 |106,31|038| 24 | 0 |-4368 2632 | -22,66
Pijal — Paquisha 24 2 | 17 |111,53|064| 24 | 0 | -4917 | 2083 | -14,82

Tabla 3.59 Ganancia del Sistemas desde el nodo Pijal a las Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

Sileee [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] |[dBi] | [dB] | [dB] [dBm] | [dB]
Pijal — San Agustin De Cajas | 25 0 | 24 [106,31|038| 17 | 2 |-42,68 | 31,32| -22,66
Pijal — Paquisha 25 0 | 24 [111,53|064| 17 | 2 |-4817 | 2583 -14,82

Tabla 3.60 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Pijal

3.8.2.2.9 Ganancia del Sistema en el nodo Julian Juez Vicente

En las tablas 3.61 y 3.62 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Julian Juez Vicente en las dos direcciones.

Prx Leerx | Grx Fst | AL Grx  Leerx Prx My FM

SilteE [dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBi] [dB] [dB] [dBm] | [dB]
Julian Juez Vicente — Granja |, 2 | 17 |11910|127| 24 | o |-5737|1263| -338
Atahualpa
Julian Juez Vicente — 24 2 17 |11961]132| 24 | o |-57.93|12,07| -2,61
Rumifahui
Julian Juez Vicente — Camila | ,, 2 17 |119,43|130| 24 | o |-57,73|1227| -2,88
Ponce Enriquez
Julian Juez Vicente — 24 2 17 |119,05|126| 24 | o |-57.32| 12,68 | -3,44
Federico Gonzalez Suarez
Julian Juez Vicente —Pedro | 5, | 5 | 17 |11004|055| 24 | 0 |-47,50 | 22,41 | -17,05
Pinto Guzman
Julian Juez Vicente — Colegio | 5, 2 | 17 |11426(084| 24 | 0 |-52,1017,90 | -10,64
Nacional San Pablo
Julian Juez Vicente — 24 2 17 |114,59|0,86| 24 0 |-52,46 17,54 -10,13
Leopoldo N Chavez
Julian Juez Vicente — Maria 24 2 17 |11414|083| 24 | o |-51,96| 18,04 | -10,82
Angelica Idrobo
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Julian Juez Vicente — Galo 24 2 17 |115,87|0,96| 24 0 |-5383|16,17| -8,31
Plazo Lasso

Julian Juez Vicente — 24 2 17 |11426|084| 24 | 0o |-52,10] 17,90 | -10,64
Aplicacion Pedagogica

‘é”e'l'l":‘)” Juez Vicente — Andres |, 2 | 17 |11771]113] 24 | o |-5584 1416 | -5.46
Julian Juez Vicente — Instituto

Superior Pedagogico Alfredo 24 2 17 |114,28|0,84| 24 0 -52,12 | 17,88 | -10,61
Perez Guerrero

Julian Juez Vicente — Luis 24 2 | 17 |11047|058| 24 | 0 |-48,05| 21,95 -16:32
Wandember

Julian Juez Vicente — Gerardo | 2 17 |112,47|070| 24 | o |-50,17| 19,83 | -13.41
Guevara Borja

JB‘Q:EQ Juez Vicente — Alfonso | 2 17 |112,22|0,69| 24 0 |-49,91 | 20,09 | -13,69
Julian Juez Vicente — Juan 24 2 | 17 |12027]139] 24 | o |-586611.34| -1.62
Montalvo N°2

Tabla 3.61 Ganancia del Sistemas desde el nodo Julian Juez Vicente a las

Instituciones

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU

Enlace

[dBm] | [dB] [dBi] [dB] [dBi] [dB] | [dB] |[dBm]

Julian Juez Vicente — Granja 25 0 24 119,10 1,27 | 17 2 | 56,37 | 17,63| -3,38
Atahualpa

Julian Juez Vicente — 25 0 24 |11961]132| 17 | 2 | 56,93 | 17,07| -2.61
Ruminahui

Julian Juez Vicente — Camila | 55 0 24 [119.43|130| 17 | 2 | -56,73 | 17,27| -2.88
Ponce Enriquez

Julian Juez Vicente — 25 0 24 119,05 1,26 | 17 2 | 56,32 | 17,68| -3,44
Federico Gonzalez Suarez

Julian Juez Vicente —Pedro | o5 | o | 54 |11004| 085 | 17 | 2 | -4659 | 27,41 -17,05
Pinto Guzman

Julian Juez Vicente — Colegio | o5 0 24 |11426| 084 | 17 | 2 | -51,10 | 22.90| -10,64
Nacional San Pablo

Julian Juez Vicente — 25 0 | 24 [11459|086| 17 | 2 | -51.46 | 22,54| -10,13
Leopoldo N Chavez

Julian Juez Vicente — Maria 25 0 24 11414083 | 17 | 2 | -5096 | 23,04| -10,82
Angelica Idrobo

Julian Juez Vicente — Galo 25 0 24 11587096 | 17 | 2 | -52.83 | 21.17| -8.31
Plazo Lasso

Julian Juez Vicente — 25 0 24 |11426| 084 | 17 | 2 |-51,10 | 22.90| -10,64
Aplicacion Pedagogica

Juian Juez Vicente —Andres | g 0 | 24 |11771|113| 17 | 2 | -5484 | 19,16| -546
Julian Juez Vicente — Instituto

Superior Pedagogico Alfredo 25 0 24 114,28 | 0,84 | 17 2 -51,12 | 22,88 | -10,61
Perez Guerrero

Julian Juez Vicente — Luis 25 0 | 24 |11047|058| 17 | 2 | -47.05 | 2695| -16,32
Wandember

Julian Juez Vicente — Gerardo | g 0 | 24 |11247|070| 17 | 2 |-49.17 | 24,83| -13,41
Guevara Borja

JB‘Q'r‘gg Juez Vicente — Alfonso | g 0 24 (11222069 | 17 | 2 | -4891 | 2509] -13,69
Julian Juez Vicente — Juan 25 0 | 24 |12027|139| 17 | 2 | -57.66 | 1634| -1.62
Montalvo N°2

Tabla 3.62 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Julian Juez
Vicente
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3.8.2.2.10Ganancia del Sistema en el nodo Referencia 1

En las tablas 3.63 y 3.64 se presentan los resultados obtenidos de la Ganancia

del Sistemas para el nodo Referencia 1 en las dos direcciones.

PTx Lcch GTx FSL ALL GTx LccRx PRx MU FM

[dBm] [dB] [dBi] [dB] [dB] [dB] [dB] [dBm] [dB]

Referencia 1 — Tarquino
Idrobo

Referencia 1 — Imbaya 24 2 17 |130,04| 2,50 | 24 0 -69,54 | 0,46 | -7,03
Tabla 3.63 Ganancia del Sistemas desde el nodo Referencia 1 a las Instituciones

24 2 17 | 99,10 | 0,17 | 24 0 -36,27 | 33,73 | -33,41

Enlace Prx Lcetx Grx FSL AL Gy L ccry Prx Mu EM

[dBm] [dB] | [dBi] [dB] [dB] |[dBi] [dB] | [dB] [dBm] [dB]

Referencia 1 — Tarquino
Idrobo

Referencia 1 — Imbaya 25 0 24 |130,04|250 | 17 2 68,54 | 546| 2,97
Tabla 3.64 Ganancia del Sistemas desde las Instituciones al nodo Referencia 1

25 0 24 | 99,10 | 0,17 | 17 2 -35,27 | 38,73| -33,41

Como se puede observar en todas y cada una de las tablas en las que se calcula
la Ganancia del Sistema, en ninguna de ella se supera el valor minimo de la
Sensibilidad de los equipos tanto en la Red Troncal como en la Red de Acceso en
los dos sentidos, la misma que se mencion0é antes de empezar a realizar los
calculos de la ganancia, con lo que de manera tedrica se lograra obtener la

maxima capacidad de los equipos.

En cuanto a las disponibilidad de los radio enlaces se puede observar en cada
una de las tablas que el valor de My es mayor que FM con lo que de manera
tedrica los radio enlaces estaran disponibles un 99,99% a 54 Mbps, a diferencia
de 7 radio enlaces (resaltados en amarillo) en los cuales se tiene una
disponibilidad de 99,9% a 54 Mbps. Para lograr una mayor disponibilidad de
99,99% para estos radio enlaces se puede realizar las configuraciones adecuadas
para obtener una mejor sensibilidad lo que implica que los equipos se conecten a

una capacidad menor a 54 Mbps.
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3.8.3 CALCULO DE LA ZONA DE FRESNEL
Tomando como referencia la formula 3.8, se calcula el radio que deberia tener la
zona de Fresnel en los enlaces, para esto se asumira que el obstaculo se

encuentra en la mitad del enlace.

» Ejemplo de Célculo

Para el enlace Municipio Otavalo — Base 1 Casa, se tendran los siguientes datos:
» Distancia del enlace: 0,573 Km
* Frecuencia: 5,745 GHz

Utilizando la formula r = 17,32 \/g

Obtenemos quer=2,73 m
3.8.3.1 Zona de Fresnel en la Red Troncal

En la tabla 3.65 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

la Red Troncal.

Enlace "d[Km] f[GHz] r[m]
Municipio Otavalo — Base 1 Casa 0,573 5,745 2,73
Base 1 Casa — Cerro Blanco 8,871 5765 | 10,74
Cerro Blanco — Torre 2 11,890 | 5,785 | 12,42
Cerro Blanco — Repetidor 2 12,838 | 5,745 | 12,95
Cerro Blanco — Hacienda Pisabo 1,668 5,805 4,64
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira | 6,212 5,765 8,99
Base 1 Casa—Torre 1 6,389 5,745 9,13
Torre 1 — Pijjal 6,250 5,745 9,03
Torre 1 — Julian Juez Vicente 8,586 5,765 | 10,57
Julian Juez Vicente — Referencia 1 4,074 5,745 7,29

Tabla 3.65 Zona de Fresnel en la Red Troncal
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3.8.3.2 Zona de Fresnel en la Red de Acceso

Para la Red de Acceso se presentan la Zona de Fresnel de manera independiente

para cada nodo.

3.8.3.2.1 Zona de Fresnel en el nodo Base 1 Casa

En la tabla 3.66 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Base 1 Casa.

Enlace 'd[Km] f[GHZ] r[m]
Base 1 Casa — Peguche 3,510 5,785 | 6,75
Base 1 Casa — Alfonso Cisneros Pareja 3,446 5,785 | 6,68
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira 6,212 5,785 | 8,97
Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo 0,858 5785 | 3,34
Base 1 Casa — Gabriela Mistral 0,773 5,805 | 3,16
Base 1 Casa — Diez De Agosto 0,814 5,805 | 3,24
Base 1 Casa — Sarance 0,738 5,805 | 3,09
Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe 1,432 5,805 | 4,30
Base 1 Casa — Fernando Chavez Reyes 0,807 5,785 | 3,23
Base 1 Casa — 31 De Octubre 1,214 5,805 3,96
Base 1 Casa — Otavalo Valle Del Amanecer 1,398 5,785 | 4,26
Base 1 Casa — Republica Del Ecuador 0,911 5,785 | 3,44
Base 1 Casa — Victor Alejandro Jaramillo 1,969 5,785 | 5,05
Base 1 Casa — Libertador Simén Bolivar 0,461 5,805 | 2,44
Base 1 Casa — José Marti 1,081 5,805 | 3,74
Base 1 Casa — Isacc Jesus Barrera 0,831 5805 | 3,28
Base 1 Casa — Jaime Burbano Alomia 0,811 5,805 | 3,24
Base 1 Casa — Luis Garzon Prado 1,670 5,805 | 4,64
Base 1 Casa — Guillermo Garzén Ubidia 1,736 5,805 | 4,74
Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida 4,487 5,785 | 7,63
Base 1 Casa — Federico Gonzéalez Suarez N. 2 3,628 5,805 | 6,85
Base 1 Casa — Ecuador 4,487 5,785 7,63
Base 1 Casa — Biblioteca Municipal 0,573 5,805 | 2,72

Tabla 3.66 Zona de Fresnel en el nodo Base 1 Casa




3.8.3.2.2 Zona de Fresnel en el nodo Cerro Blanco

En la tabla 3.67 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Cerro Blanco.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m]
Cerro Blanco — Ulpiano Navarro 6,587 5,785 9,24
Cerro Blanco — Alejandro Chavez 5,279 5,785 | 8,27
Cerro Blanco — General Marco Aurelio Subia | 9,038 5,765 | 10,84
Cerro Blanco — Dolores Cacuango Quilo 4,325 5,785 7,49
Cerro Blanco — Estuardo Jaramillo Pérez 7,871 5,785 | 10,10
Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 5,757 5,785 8,64
Cerro Blanco — General Cacha 5,590 5,785 8,51
Cerro Blanco — Duchicela 5,871 5,765 8,74
Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea Torres 9,341 5,765 | 11,02
Cerro Blanco — Victor Alejandro Jaramillo 2 6,286 5785 | 9,03
Cerro Blanco — Monsefior Leonidas Proafio 3,453 5,785 6,69
Cerro Blanco — Fernando Daquilema 4,375 5,785 7,53
Cerro Blanco — Humberto Vacas Gémez 5,294 5,785 8,28
Cerro Blanco — Abelardo Moncayo 7,871 5,785 | 10,10

Tabla 3.67 Zona de Fresnel en el nodo Cerro Blanco

3.8.3.2.3 Zona de Fresnel en el nodo Torre 2

En la tabla 3.68 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Torre 2.

Enlace d[Km] | f[GHz] r[m] |
Torre 2 — Jaime Roldds Aguilera 2,053 5,765 | 5,17
Torre 2 — Huayna Falcon 1,636 5,765 | 4,61
Torre 2 — Anibal Buitron 1,077 5,745 | 3,75
Torre 2 — Cacique Jumandi 1,743 5745 | 4,77
Torre 2 — Francisco Fueres Maygua | 6,387 5,745 | 9,13

Tabla 3.68 Zona de Fresnel en el nodo Torre 2




3.8.3.2.4 Zona de Fresnel en el nodo Repetidor 2
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En la tabla 3.69 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Repetidor 2.

Enlace d[Km] | f[GHz] r[m] |
Repetidor 2 — Manuel Cérdoba Galarza | 2,993 5,785 | 6,23
Repetidor 2 — General Eloy Alfaro 0,671 5,785 | 2,95

Tabla 3.69 Zona de Fresnel en el nodo Repetidor 2

3.8.3.2.5 Zona de Fresnel en el nodo Hacienda Pisabo

En la tabla 3.70 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Hacienda Pisabo.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m]
Hacienda Pisabo — Manuel Alvarez 4,298 5,765 7,48
Hacienda Pisabo — Federico Paez 4,263 5,765 7,45

Tabla 3.70 Zona de Fresnel en el nodo Hacienda Pisabo

3.8.3.2.6 Zona de Fresnel en el nodo Toméas Rivadeneira

En la tabla 3.71 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Toméas Rivadeneira.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m] |
Tomas Rivadeneira — Cesar Antonio Mosquera 2,548 | 5,805 | 5,74
Tomas Rivadeneira — Tahuantinsuyo 2,594 | 5805 | 5,79
Tomas Rivadeneira — Sin Nombre De Agato 2,533 | 5,805 | 5,72
Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon 4,809 | 5745 | 7,92
Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia Albuja 2,594 | 5,805 | 5,79
Tomas Rivadeneira — José Ignacio Narvaez 4,815 | 5,805 | 7,89
Tomas Rivadeneira — Colegio San Juan De lluman 3,482 | 5,745 | 6,74
Tomas Rivadeneira — Domingo F. Sarmiento 3,359 | 5,745 | 6,62
Tomas Rivadeneira — Escuela Modesto Larrea Jijon 2 4,809 | 5,745 | 7,92
Tomas Rivadeneira — Escuela San Luis De Agualongo | 3,881 | 5,745 | 7,12
Tomas Rivadeneira — Escuela San José De 5146 | 5,745 | 8,20
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Jahuapamba
Tomas Rivadeneira — Maria Larrea Freire 4,098 | 5,745 | 7,31
Tomas Rivadeneira — Instituto Tecnologico Superior 3327 | 5745 | 6,59

Otavalo

Tabla 3.71 Zona de Fresnel en el nodo Tomas Rivadeneira

3.8.3.2.7 Zona de Fresnel en el nodo Torre 1

En la tabla 3.72 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Torre 1.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m]
Torre 1 — Manuel J Calle 4,526 5,805 7,65
Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea 5,539 5,805 8,46
Torre 1 — General Alfonso Jaramillo 6,576 5,805 9,22
Torre 1 — Provincia De Loja 5,587 5,785 8,51
Torre 1 — Pijjal 6,250 5,785 9,00
Torre 1 — General Pintag 7,495 5,805 9,84
Torre 1 — Julian Juez Vicente 8,586 5,785 | 10,55
Torre 1 — José Pedro Maldonado Duque | 3,393 5,785 6,63
Torre 1 — Juan Francisco Cevallos 3,982 5,785 7,18
Torre 1 — Florencio Oleary 3,170 5,785 6,41
Torre 1 — Rumi Tula 3,674 5,785 6,90
Torre 1 — Princesa Toa 3,485 5,785 6,72
Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2 3,252 5,805 6,48
Torre 1 — Provincia De Imbabura 2,897 5,805 6,12

Tabla 3.72 Zona de Fresnel en el nodo Torre 1

3.8.3.2.8 Zona de Fresnel en el nodo Pijal

En la tabla 3.73 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Pijal.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m]
Pijal — San Agustin De Cajas | 0,854 5805 | 3,32
Pijal — Paquisha 1,559 5805 | 4,49

Tabla 3.73 Zona de Fresnel en el nodo Pijal
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En la tabla 3.74 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Julian Juez Vicente.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m] |

Julidn Juez Vicente — Granja Atahualpa 3,764 | 5,745 | 7,01
Julian Juez Vicente — Rumifahui 3,991 | 5,745 | 7,22
Julidn Juez Vicente — Camilo Ponce Enriquez 3,909 | 5,745 | 7,14
Julian Juez Vicente — Federico Gonzalez Suarez 3,745 | 5,745 | 6,99
Julidn Juez Vicente — Pedro Pinto Guzman 1,313 | 5,805 | 4,12
Julian Juez Vicente — Colegio Nacional San Pablo 2,156 | 5,745 | 5,31
Julian Juez Vicente — Leopoldo N Chavez 2,241 | 5,745 | 5,41
Julian Juez Vicente — Maria Angélica Idrobo 2,126 | 5,745 | 5,27
Julian Juez Vicente — Galo Plazo Lasso 2,569 | 5805 | 5,76
Julian Juez Vicente — Aplicacion Pedagodgica 2,156 | 5,745 | 5,31
Julian Juez Vicente — Andrés Bello 3,208 | 5,745 | 6,47
Julian Jue'z Vicente — Instituto Superior Pedagogico 2161 | 5745 | 531
Alfredo Pérez Guerrero

Julian Juez Vicente — Luis Wandember 1,394 | 5,745 | 4,27
Julidn Juez Vicente — Gerardo Guevara Borja 1,737 | 5,805 | 4,74
Julian Juez Vicente — Alfonso Barba 1,705 | 5,745 | 4,72
Julian Juez Vicente — Juan Montalvo N°2 4,308 | 5,745 | 7,50

Tabla 3.74 Zona de Fresnel en el nodo Julian Juez Vicente

3.8.3.2.10Zona de Fresnel en el nodo Referencia 1

En la tabla 3.75 se presentan los resultados obtenidos de la Zona de Fresnel para

el nodo Referencia 1.

Enlace d[Km] f[GHz] r[m]
Referencia 1 — Tarquino Idrobo | 0,375 5,765 2,21
Referencia 1 — Imbaya 13,168 | 5,785 | 13,07

Tabla 3.75 Zona de Fresnel en el nodo Referencia 1

Como era evidente, para enlaces con mayor distancia, es necesario un mayor

campo libre de la Zona de Fresnel, al igual que cuando trabajamos con

frecuencias menores.
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3.9 ESQUEMA DE DIRECCIONAMIENTO IP

En esta seccidn se presenta un esquema de direccionamiento IP para la red
disefiada, teniendo en cuenta que cada equipo en la Red Troncal como en la Red
de Acceso, asi como también, los diferentes equipos de Networking deben tener
una direccion IP para poder monitorear todos los equipos involucrados en la red
desde el NOC.

3.9.1 DIRECCIONAMIENTO IP EN LA RED TRONCAL

Para el direccionamiento IP en la Red Troncal se debe tener en cuenta que se
utilizé un equipo independiente para cada uno de los radioenlaces con la finalidad
de no sobrecargar los equipos. Para la Red Troncal se seleccioné la red 10.0.0.0
con mascara 255.255.255.0

Nombre del Enlace IP equipo 1 | IP equipo 2
Municipio Otavalo — Base 1 Casa 10.0.0.1 10.0.0.2
Base 1 Casa — Cerro Blanco 10.0.0.3 10.0.0.4
Cerro Blanco — Torre 2 10.0.0.5 10.0.0.6
Cerro Blanco — Repetidor 2 10.0.0.7 10.0.0.8
Cerro Blanco — Hacienda Pisabo 10.0.0.9 10.0.0.10
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira 10.0.0.11 10.0.0.12
Base 1 Casa — Torre 1 10.0.0.13 10.0.0.14
Torre 1 — Pijal 10.0.0.15 10.0.0.16
Torre 1 — Julidan Juez Vicente 10.0.0.17 10.0.0.18
Julian Juez Vicente — Referencia 1 10.0.0.19 10.0.0.20

Tabla 3.76 Direccionamiento IP para la Red Troncal
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En el caso de la Red de Acceso de manera similar a cada equipo se le asigna una

direcciéon IP, la misma que se emparejara a cada uno de los mabdulos

subscriptores en las Instituciones Educativas. Se utilizan redes diferentes en cada

nodo con la finalidad de evitar el brodcast en la red, razén por la cual es necesario

la utilizacion los routers en los nodos.

3.9.2.1 Nodo Base 1 Casa

Para el nodo Base 1 Casa se utilizara la red 10.0.1.0 mascara 255.255.255.0 para

el sector 1 y la red 10.0.2.0 mascara 255.255.255.0 para el sector 2

. ; IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo | IP Subscriptor _
Wireless

Base 1 Casa — Peguche 10.0.1.1 10.0.1.2 10.0.1.3
Basg 1 Casa — Alfonso Cisneros 100.1.1 10.0.1.4 10.015
Pareja
Base 1 Casa — Tomas Rivadeneira 10.0.1.1 10.0.1.6 10.0.1.7
Base 1 Casa — Jacinto Collahuazo 10.0.1.1 10.0.1.8 10.0.1.9
Base 1 Casa — Fernando Chavez 10.0.1.1 10.0.1.10 10.0.1.11
Reyes
Base 1 Casa — Otavalo Valle Del 10.0.1.1 10.0.1.12 10.0.1.13
Amanecer
Base 1 Casa — Republica Del 10.0.1.1 10.0.1.14 10.0.1.15
Ecuador
Base 1 Casa — Victor Alejandro 100.1.1 10.0.1.16 10.01.17
Jaramillo
Base 1 Casa — Carlos Elias Almeida 10.0.1.1 10.0.1.18 10.0.1.19
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Base 1 Casa — Ecuador

10.0.1.1

10.0.1.20

10.0.1.21

Tabla 3.77 Direccionamiento IP para el nodo Base 1 Casa, Sector 1

Nombre del Enlace

IP Equipo

IP Subscriptor

IP Router

WIERESS

Base 1 Casa — Gabriela Mistral 10.0.2.1 10.0.2.2 10.0.2.3
Base 1 Casa — Diez De Agosto 10.0.2.1 10.0.24 10.0.2.5
Base 1 Casa — Sarance 10.0.2.1 10.0.2.6 10.0.2.7
Base 1 Casa — Gonzalo Rubio Orbe 10.0.2.1 10.0.2.8 10.0.2.9
Base 1 Casa — 31 De Octubre 10.0.2.1 10.0.2.10 10.0.2.11
Base 1 Casa — Libertador Simon 10.02.1 10.0.2.12 10.0.2.13
Bolivar

Base 1 Casa — José Marti 10.0.2.1 10.0.2.14 10.0.2.15
Base 1 Casa — Isacc Jesus Barrera 10.0.2.1 10.0.2.16 10.0.2.17
ii‘;ﬁ I,; Casa - Jaime Burbano 10021 | 100218 | 10.0.2.19
Base 1 Casa — Luis Garzon Prado 10.0.2.1 10.0.2.20 10.0.2.21
LBJEiS:ial Casa — Guillermo Garzén 10.02.1 10.0.2.22 10.0.2.23
232; Eaza — Federico Gonzalez 10021 | 100224 | 10.0.2.25
Base 1 Casa — Biblioteca Municipal 10.0.2.1 10.0.2.26 10.0.2.27

Tabla 3.78 Direccionamiento IP para el nodo Base 1 Casa, Sector 2




3.9.2.2 Nodo Cerro Blanco
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Para el nodo Cerro Blanco se utilizara la red 10.0.3.0 mascara 255.255.255.0 para

el sector 1y la red 10.0.4.0 mascara 255.255.255.0 para el sector 2.

Nombre del Enlace

IP Equipo

IP Subscriptor

IP Router

Wireless

Cerro Blanco — Ulpiano Navarro 10.0.3.1 10.0.3.2 10.0.3.3
Cerro Blanco — Alejandro Chavez 10.0.3.1 10.0.3.4 10.0.3.5
Cerro Blanco — Dolores Cacuango 10.0.3.1 10.0.3.6 10.0.3.7
Quilo
C?rro Blanco — Estuardo Jaramillo 10.0.3.1 10.0.3.8 10.0.3.9
Pérez
Cerro Blanco — Ati Pillahuasi 10.0.3.1 10.0.3.10 10.0.3.11
Cerro Blanco — General Cacha 10.0.3.1 10.0.3.12 10.0.3.13
Cerro Blanco — Victor Alejandro 10.0.3.1 10.0.3.14 10.0.3.15
Jaramillo 2
Cerrcl Blanco — Monsefior Leonidas 10.0.3.1 10.0.3.16 10.0.3.17
Proafno
Cerro Blanco — Fernando Daquilema | 10.0.3.1 10.0.3.18 10.0.3.19
Cerro Blanco — Humberto Vacas 10.0.3.1 10.0.3.20 10.0.3.21
Gomez

10.0.3.1 10.0.3.22 10.0.3.23

Cerro Blanco — Abelardo Moncayo

Tabla 3.79 Direccionamiento IP para el nodo Cerro Blanco, Sector 1

Nombre del Enlace

IP Equipo

IP Subscriptor

IP Router
Wireless

Cerro Blanco — General Marco

10.04.1

10.04.2

10.0.4.3
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Aurelio Subia

Cerro Blanco — Duchicela 10.04.1 10.04.4 10.0.4.5
Cerro Blanco — Mayor Galo Larrea 10.0.4.1 10.0.4.6 10.0.4.7
Torres

Tabla 3.80 Direccionamiento IP para el nodo Cerro Blanco, Sector 2

3.9.2.3 Nodo Torre 2

Para el nodo Torre 2 se utilizar4 la red 10.0.5.0 mascara 255.255.255.0 para el

sector 1y la red 10.0.6.0 mascara 255.255.255.0 para el sector 2.

Nombre del Enlace IP Equipo  IP Subscriptor IP Router
Wireless

Torre 2 — Jaime Roldés Aguilera 10.0.5.1 10.0.5.2 10.0.5.3
Torre 2 — Huayna Falcén 10.0.5.1 10.0.54 10.0.5.5

Tabla 3.81 Direccionamiento IP para el nodo Torre 2, Sector 1

Nombre del Enlace IP Equipo  IP Subscriptor IP Router

Wireless

Torre 2 — Anibal Buitron 10.0.6.1 10.0.6.2 10.0.6.3

Torre 2 — Cacique Jumandi 10.0.6.1 10.0.6.4 10.0.6.5

Torre 2 — Francisco Fueres 10.0.6.1 10.0.6.6 10.0.6.7
Maygua

Tabla 3.82 Direccionamiento IP para el nodo Torre 2, Sector 2

3.9.2.4 Nodo Repetidor 2

Para el nodo Repetidor 2 se utilizara la red 10.0.7.0 mascara 255.255.255.0
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, _ IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo  IP Subscriptor .
Wireless
Repetidor 2 — Manuel Cordoba 10.0.7.1 10.0.7.2 10.0.7.3
Galarza
Repetidor 2 — General Eloy Alfaro 10.0.7.1 10.0.7.4 10.0.7.5

Tabla 3.83 Direccionamiento IP para el nodo Repetidor 2

3.9.2.5 Nodo Hacienda Pisabo

Para el nodo Hacienda Pisabo se utilizara la red 10.0.8.0 mascara 255.255.255.0

_ _ IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo  IP Subscriptor _
Wireless
Hacienda Pisabo — Manuel 10.0.8.1 10.0.8.2 10.0.8.3
Alvarez
;'?Cie”da Pisabo — Federico 10.0.8.1 10.0.8.4 10.0.8.5
aez

Tabla 3.84 Direccionamiento IP para el nodo Hacienda Pisabo
3.9.2.6 Nodo Tomas Rivadeneira
Para el nodo Tomas Rivadeneira se utilizara la red 10.0.9.0 mascara
255.255.255.0 para el sector 1 y la red 10.0.10.0 mascara 255.255.255.0 para el

sector 2.

. IP IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo

Subscriptor Wireless

Tomas Rivadeneira — Escuela 10.0.9.1 10.0.9.2 10.0.9.3
Modesto Larrea Jijon
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Tomés Rivadeneira — Colegio San

10.0.9.1 10.0.9.4 10.0.9.5
Juan De lluméan
Tomas Rivadeneira — Domingo F. 10.0.9.1 10.0.9.6 10.0.9.7
Sarmiento
Tomas Rivadeneira — Escuela 10.0.9.1 10.0.9.8 10.0.9.9
Modesto Larrea Jijon 2
Tomas Rivadeneira — Escuela San 10.0.9.1 10.0.9.10 10.0.9.11
Luis De Agualongo
Toméas Rivadeneira — Escuela San 10.0.9.1 10.0.9.12 10.0.9.13
José De Jahuapamba
Tomas Rivadeneira — Maria Larrea 10.0.9.1 10.0.9.14 10.0.9.15
Freire
Tomas Rivadeneira — Instituto 10.0.9.1 10.0.9.16 10.0.9.17

Tecnoldgico Superior Otavalo

Tabla 3.85 Direccionamiento IP para el nodo Tomas Rivadeneira, Sector 1

Nombre del Enlace

IP Equipo

IP

Subscriptor

IP Router

WIEIESS

Tomas Rivadeneira — Cesar Antonio

10.0.10.1 10.0.10.2 10.0.10.3
Mosquera
Tomaés Rivadeneira — Tahuantinsuyo | 10.0.10.1 10.0.10.4 10.0.10.5
Tomas Rivadeneira — Sin Nombre De 10.0.10.1 10.0.10.6 10.0.10.7
Agato
Tomas Rivadeneira — Carlos Ubidia 10.0.10.1 10.0.10.8 10.0.10.9
Albuja
Tomas Rivadeneira — Jose Ignacio 10.0.10.1 | 10.0.10.10 | 10.0.10.11

Narvaez

Tabla 3.86 Direccionamiento IP para el nodo Tomas Rivadeneira, Sector 2
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3.9.2.7 Nodo Torre 1

Para el nodo Torre 1 se utilizara la red 10.0.11.0 mascara 255.255.255.0 para el
sector 1y la red 10.0.12.0 mascara 255.255.255.0 para el sector 2.

IP Router
Nombre del Enlace

IP Equipo

IP Subscriptor

Wireless

Torre 1 — Provincia De Loja 10.0.11.1 10.0.11.2 10.0.11.3
Torre 1 — Pijal 10.0.11.1 10.0.11.4 10.0.11.5
Torre 1 — Julidn Juez Vicente 10.0.11.1 10.0.11.6 10.0.11.7
Torre 1 — José Pedro Maldonado 10.0.11.1 10.0.11.8 10.0.11.9
Duque

Torre 1 — Juan Francisco Cevallos | 10.0.11.1 10.0.11.10 10.0.11.11
Torre 1 — Florencio Oleary 10.0.11.1 10.0.11.12 10.0.11.13
Torre 1 — Rumi Tula 10.0.11.1 10.0.11.14 10.0.11.15
Torre 1 — Princesa Toa 10.0.11.1 10.0.11.16 10.0.11.17

Tabla 3.87 Direccionamiento IP para el nodo Torre 1, Sector 1

_ _ IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo [P Subscriptor _
Wireless
Torre 1 — Manuel J Calle 10.0.12.1 10.0.12.2 10.0.12.3
Torre 1 — Vicente Vinicio Larrea 10.0.12.1 10.0.12.4 10.0.12.5
Torre 1 — General Alfonso Jaramillo | 10.0.12.1 10.0.12.6 10.0.12.7
Torre 1 — General Pintag 10.0.12.1 10.0.12.8 10.0.12.9
Torre 1 — Gonzalo Rubio Orbe 2 10.0.12.1 10.0.12.10 10.0.12.11
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Torre 1 — Provincia De Imbabura 10.0.12.1 10.0.12.12 10.0.12.13

Tabla 3.88 Direccionamiento IP para el nodo Torre 1, Sector 2

3.9.2.8 Nodo Pijal

Para el nodo Pijal se utilizara la red 10.0.13.0 mascara 255.255.255.0

) . IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo IP Subscriptor .
Wireless
Pijal — San Agustin De 10.0.13.1 10.0.13.2 10.0.13.3
Cajas
Pijal — Paquisha 10.0.13.1 10.0.13.4 10.0.13.5

Tabla 3.89 Direccionamiento IP para el nodo Pijal

3.9.2.9 Nodo Julian Juez Vicente

Para el nodo Julian Juez Vicente se utilizard la red 10.0.14.0 mascara
255.255.255.0 para el sector 1 y la red 10.0.15.0 mascara 255.255.255.0 para el
sector 2.

; ; IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo IP Subscriptor _
WWIEIESS

Julian Juez Vicente — Pedro Pinto 10.0.141 | 10.0.142 | 10.0.14.3
Guzman
Julian Juez Vicente — Galo Plazo 10.0.14.1 | 10.0.144 | 10.0.145
Lasso
Julian Juez Vicente — Gerardo 100.141 | 100146 | 10.0.14.7
Guevara Borja

Tabla 3.90 Direccionamiento IP para el nodo Julian Juez Vicente, Sector 1
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IP Equipo
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IP Router

Wireless

Julian Juez Vicente — Granja

10.0.15.1 10.0.15.2 10.0.15.3
Atahualpa
Julian Juez Vicente — Rumifiahui 10.0.15.1 10.0.15.4 10.0.15.5
JuIi{Sm Juez Vicente — Camilo Ponce 10.0.15.1 10.0.15.6 10.0.15.7
Enriquez
Juliénl\]uez Vicente — Federico 10.0.15.1 10.0.15.8 10.0.15.9
Gonzalez Suarez
Julian Juez Vicente — Colegio 100.151 | 10.0.15.10 | 10.0.15.11
Nacional San Pablo
Julian Juez Vicente — Leopoldo N 10.0.15.1 | 10.0.15.12 | 10.0.15.13
Chavez
Julian Juez Vicente — Maria Angélica 10.0.15.1 10.0.15.14 10.0.15.15
Idrobo
Julian Juez Vicente — Aplicacion 10.0.15.1 | 10.0.15.16 | 10.0.15.17
Pedagogica
Julian Juez Vicente — Andrés Bello 10.0.15.1 10.0.15.18 10.0.15.19
Julian Juez Vicente — Instituto
Superior Pedagdgico Alfredo Pérez 10.0.15.1 10.0.15.20 10.0.15.21
Guerrero
Julian Juez Vicente — Luis 10.0.151 | 10.0.15.22 | 10.0.15.23
Wandember
Julian Juez Vicente — Alfonso Barba 10.0.15.1 10.0.15.24 10.0.15.25
Julian Juez Vicente — Juan Montalvo 10.0.15.1 10.0.15.26 10.0.15.27

N°2

Tabla 3.91 Direccionamiento IP para el nodo Julian Juez Vicente, Sector 2
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3.9.2.10 Nodo Referencia 1

Para el nodo Referencia 1 se utilizara la red 10.0.16.0 mascara 255.255.255.0

para el sector 1y la red 10.0.17.0 mascara 255.255.255.0 para el sector 2.

IP Router

Nombre del Enlace IP Equipo IP Subscriptor

Wireless

Referencia 1 — Tarquino

10.0.16.1 10.0.16.2 10.0.16.3
Idrobo

Tabla 3.92 Direccionamiento IP para el nodo Referencia 1, Sector 1

_ ) IP Router
Nombre del Enlace IP Equipo IP Subscriptor

WIERESS

Referencia 1 — |mbaya 10.0.17.1 10.0.17.2 10.0.17.3

Tabla 3.93 Direccionamiento IP para el nodo Referencia 1, Sector 2
3.9.3 DIRECCIONAMIENTO IP DE LOS EQUIPOS ACTIVOS
Antes de realizar el direccionamiento IP para los Equipos Activos, se debe tener

en cuenta que en los Servidores también de debe contar una direccion IP para

poder hacer la administracion y el monitoreo respectivo.

Equipo IP
Servidor de Internet 10.0.0.254
Servidor de Gestion 10.0.0.253

Tabla 3.94 Direcciones IP para los Servidores del NOC

Para el direccionamiento IP de los equipos activos se debe tener en cuenta que

deben estar en la misma red a la que se encuentren conectados, ya sea la Red
Troncal o la Red de Acceso.
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En cada uno de los Switches se debe crear VLANs con la finalidad de separar las
redes Troncal y Acceso correspondiente al nodo, y para la administracion es
suficiente una sola direccion IP en la VLAN de administracion. Lo recomendable

es crear 4 VLANSs en cada uno de los Switches:

* VLAN 1: Administracion

* VLAN 2: Red Troncal

* VLAN 3: Red de Acceso Sector 1
* VLAN 4: Red de Acceso Sector 2

A cada VLAN se les debera agregar el nUmero de puertos adecuados en base al
namero de equipos que estén conectados a dicha VLAN, con las respectivas
configuraciones adicionales para un correcto funcionamiento de la red, como lo
son puertos de acceso para las VLANSs de la Red de Acceso y puerto trunk para la
Red Troncal y al puerto que se conecte al Router para la interconexién de las
VLANS.

En los Routers como se esta utilizando VLANs en los Switches lo recomendable
es utilizar sub-interfaces para optimizar el nimero de puertos utilizados, ya que
con esto, sélo se utilizaria un puerto, adicionalmente de todas las configuraciones
adicionales para el ruteo de los paquetes, ya sea por protocolos dinamicos o por

rutas estaticas.

En las tablas siguientes se indica la direccion IP que le corresponde a cada

equipo para la solucion planteada.

Equipo IP

Router NOC 10.0.0.252

Router Base 1 Casa 10.0.0.251




Router Cerro Blanco 10.0.0.250
Router Torre 2 10.0.0.249
Router Repetidor 2 10.0.0.248
Router Hacienda Pisabo 10.0.0.247
Router Tomas Rivadeneira | 10.0.0.246
Router Torre 1 10.0.0.245
Router Pijal 10.0.0.244
Router Julian Juez Vicente | 10.0.0.243
Router Referencia 1 10.0.0.242

Red Trocal

Equipo IP

Switch NOC 10.0.0.241
Switch Base 1 Casa 10.0.0.240
Switch Cerro Blanco 10.0.0.239
Switch Torre 2 10.0.0.238
Switch Repetidor 2 10.0.0.237
Switch Hacienda Pisabo 10.0.0.236
Switch Tomas Rivadeneira | 10.0.0.235
Switch Torre 1 10.0.0.234

10.0.0.233

Switch Pijal
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Tabla 3.95 Direcciones IP para la sub-interface del Router que se conecta a la



Switch Julian Juez Vicente

10.0.0.232

Switch Referencia 1

10.0.0.231

Tabla 3.96 Direcciones IP para la VLAN de Administracion de los Switches

IP Sub-

interfacel

IP Sub-

interface2

Router Base 1 Casa 10.0.1.254 | 10.0.2.254
Router Cerro Blanco 10.0.3.254 | 10.0.4.254
Router Torre 2 10.0.5.254 | 10.0.6.254
Router Repetidor 2 10.0.7.254 N. A.

Router Hacienda Pisabo 10.0.8.254 N. A.

Router Toméas Rivadeneira | 10.0.9.254 110.0.10.254
Router Torre 1 10.0.11.254 | 10.0.12.254
Router Pijal 10.0.13.254 N. A.

Router Julian Juez Vicente | 10.0.14.254 110.0.15.254
Router Referencia 1 10.0.16.254 | 10.0.17.254
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Tabla 3.97 Direcciones IP para la sub-interface del Router que se conecta a la

Red de Acceso

Equipo I E VLAN 4
Switch Base 1 Casa 10.0.1.253 | 10.0.2.253
Switch Cerro Blanco 10.0.3.253 | 10.0.4.253
Switch Torre 2 10.0.5.253 | 10.0.6.253




255

Switch Repetidor 2 10.0.7.253 N. A.

Switch Hacienda Pisabo 10.0.8.253 N. A.

Switch Tomas Rivadeneira | 10.0.9.253 | 10.0.10.253

Switch Torre 1 10.0.11.253 | 10.0.12.253

Switch Pijal 10.0.13.253 N. A.

Switch Julian Juez Vicente | 10.0.14.253 | 10.0.15.253

Switch Referencia 1 10.0.16.253 | 10.0.17.253

Tabla 3.98 Direcciones IP para la VLANs de la Red de Acceso

3.9.4 DIRECCIONAMIENTO IP PARA LAS INSTITUCIONES EDUCATIV AS

Para cada una de las escuelas se utilizara al Router Inaldmbrico como servidor
DHCP vy la red que se le asigne a cada una de las escuelas sera la 192.168.x.0
mascara 255.255.255.0; donde cada Institucion Educativa estara en una red
diferente y en el Router se adicionaran las diferentes rutas para poder acceder a

los diferentes servicios que se ofreceran desde el NOC.
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4. PRESUPUESTO DE LA RED DISENADA

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo hace referencia al estudio de los costos necesarios para llevar a
cabo el disefio planteado, es importante tomar en consideracion cada uno de los
materiales y recursos utilizados en el esquema de comunicaciones propuesto, con

el fin de obtener un costo estimado de implementacion.

Después se describen los equipos utilizados en el disefio de la red con su
respectivo precio, se toma en consideraciéon que cumplan con las caracteristicas

necesarias del disefio de la Red.

4.2 PRESUPUESTO

Una vez con los equipos seleccionados en el Capitulo 3 se procede a realizar el
presupuesto del proyecto, teniendo en cuenta que los equipos son importados ya
gue no se tiene un proveedor a nivel local, a dichos equipos se les incrementa un
12% al valor de compra en los Estados Unidos correspondiente al IVA 'y un 12%

adicional correspondiente al proceso de importacion de los mismos.

Adicionalmente se toma en cuenta los costos de infraestructura, asi como
también, las adecuaciones civiles, mano de obra, todo esto es de caracter

nacional.

Finalmente el mantenimiento preventivo y correctivo de la Red y el servicio de

Internet se encuentra cotizado para una duracion 2 afos.

En el ANEXO 5 se puede observar un listado con los materiales que se necesitan
para cada una de las Instituciones Educativas y los Nodos respectivos, en la tabla

4.1 se presenta el presupuesto del proyecto.
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En vista que resulta complicado realizar un célculo exacto de algunos materias

como los son: cable FTP (para exteriores) que se utiliza para la conexion de los

equipos, conectores, canaleta para las Instituciones Educativas, material eléctrico

para la alimentacién de los equipos en los nodos, etc., se considera un Unico

rubro llamado Materiales con el cual se cubrird todos los costos que incurran en la

compra de este tipo de equipamiento.

, PRECIO
DESCRIPCION UNITARIO | CANTIDAD TOTAL

Disefio de la Red $ 5.000,00 1 $ 5.000,00
SM CPE 500 $ 449,61 93 $41.813,73
Equipo Red Troncal $1.445,18 20| $28.903,60
Equipo Celdas MB V4 $1.605,76 10| $16.057,60
Antena 5.8 GHz $ 442,12 20 $ 8.842,40
Antena Sectorial 90° $ 300,81 17 $5.113,77
Router Borde Cisco 2851 $ 7.493,55 1 $ 7.493,55
Router Nodo Cisco 1841 $ 949,33 10 $9.493,30
Router Escuelas Fortiwifi 30B $ 462,46 93| $43.008,78
Administrador Router Escuelas

FortiAnalyzer 100C $1.669,99 1 $ 1.669,99
Switch capa 3 3Com 4500 24 puertos $ 749,35 1 $ 749,35
Switch capa 2 3Com Baseline 16 $ 80,29 12 $ 963,48
puertos

Rack Piso Municipio $ 909,93 1 $ 909,93
Rack Pared abierto Escuelas y Nodos $ 64,23 100 $6.423,00
Bandeja Simple $20,34 93 $1.891,62
Servidor Servicios HP DL360 G6 $3.211,52 1 $3.211,52
Servidor Administracién $ 963,46 1 $ 963,46
KVM $ 535,25 1 $ 535,25
Materiales $ 10.705,06 1| $10.705,06
Sistema de Gestion $4.817,28 1 $4.817,28
Mano de obra $17.128,10 1| $17.128,10
UPS MUNICIPIO $5.352,53 1 $5.352,53
UPS 1500 VA NODOS $ 856,41 10 $ 8.564,10
UPS 550 VA ESCUELAS $ 58,88 93 $5.475,84
PARARRAYOS $1.124,03 10 $11.240,30
Sistema Tierra Nodos $ 653,01 10 $ 6.530,10
Sistema Tierra Escuelas $ 321,15 93| $29.866,95
Torre 60 m $6.744,19 3 $ 20.232,57
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Torre 40 m $5.352,53 1 $5.352,53
Torre 30 m $3.211,52 8 $ 25.692,16
Torre 20 m $2.141,01 6| $12.846,06
Torre 18 m $1.926,91 1 $1.926,91
Mastil 15 $1.819,86 3 $ 5.459,58
Mastil 12 $ 385,38 12 $4.624,56
Mastil 8 m $ 160,58 6 $ 963,48
Mastil / Brazo Hasta 6 m $ 74,94 60 $ 4.496,40
Cerramiento Nodo $1.070,51 10| $10.705,10
Adecuaciones Civiles $ 2.248,06 10| $22.480,60
Servicio de Soporte y Mantenimiento $ 3.479,15 24| $83.499,60
Servicio de Internet 23808 Kbps $ 5.352,53 24| $128.460,72
Instalacion Enlace $1.070,51 1 $1.070,51
Registro enlace Punto - Punto $ 153,00 10 $ 1.530,00
Registro enlace Punto - Multipunto
(ha%ta 50 usuarios) P $78.35 1 $1.331,95
SUBTOTAL SIN IVA | $613.397,32
IVA 12% $ 73.607,68
TOTAL | $687.005,00

Tabla 4.1 Presupuesto

FUENTE: PROASETEL S.A.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El uso de las TIC en la sociedad y de manera especial en la educacion
conlleva una serie de cambios que se deben dar en la forma de pensar de la

sociedad para adaptarse y con ello poder sacar el mayor provecho a las TIC.

Al introducir el uso de las TIC en la educacion se debe tener en cuenta que lo
importante es siempre lo educativo y no lo tecnoldgico, por lo que se debe
desarrollar buenos criterios de busqueda para los estudiantes para que la
informacion consultada sea fiable, asi como desarrollar nuevos pensums de

estudios adecuados para obtener el maximo provecho de a las TIC.

El dotar de acceso a Internet a los estudiantes de las diferentes Instituciones
Educativas favorecidas en el presente proyecto, pretende la reduccién de la
Brecha Digital existente en el pais, ya que se incrementara el valor de las
variables involucradas con la penetracion de Banda Ancha en los diferentes

modelos presentados para la cuantificacién de la Brecha Digital.

Con la inclusion de preguntas relacionadas con las TIC en el censo de
poblacién y vivienda realizado en el pais el pasado noviembre del 2010, se
lograra obtener datos mas reales en cuando a los indicadores de la
penetracion de internet y de telefonia fija y movil, asi como también al nUmero
de PC existentes en el pais, lo que conllevara a una actualizaciéon de los

valores en los indicadores para la cuantificacion de la Brecha Digital.

La tecnologia ADSL es la mas utilizada para dar el servicio de Internet de
Banda Ancha tanto para usuarios residenciales como empresariales, ya que
se cuenta con una gran red de cobre tendida en las diferentes ciudades. Pero
dicha tecnologia tiene sus desventajas en grandes distancias y cuando se

desean mayores velocidades, por esta razén, el futuro de las comunicaciones
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terrestres es la Fibra Optica, ya que con esta se superan las distancias y las
velocidades ofrecidas por ADSL.

Las comunicaciones inalambricas presentan la gran ventaja de poder acceder
a sitios en los cuales las redes cableadas no lo hacen, teniendo en cuenta las
diferentes caracteristicas de cada tecnologia inalambrica se seleccioné la mas

adecuada en base a la aplicacion.

El estandar IEEE 802.11 a pesar de ser desarrollado para ambientes LAN se
pudo determinar que dicho estandar se lo puede utilizar para grandes
distancias, y del analisis del estandar IEEE 802.11a, se pudo comprobar que
dicho estandar cuenta con 8 canales no superpuestos para ambientes LAN
(uso en interiores) y con 4 canales no superpuestos que se los puede utilizar
para radioenlaces de grandes distancias (uso en exteriores), y como dicho
estandar utiliza OFDM que es apta para ambientes exteriores y con la
reutilizacion de frecuencias apropiada con los 4 canales disponibles para

exteriores se pudo dar la cobertura a todas la Instituciones Educativas.

El uso del estandar IEEE 802.11 en radioenlaces tiene como requerimiento
primordial que exista linea de vista completa entre los dos puntos a
conectarse, las velocidades son de acuerdo al estdndar a utilizarse y las
distancias dependen de las caracteristicas del equipo.

El uso de frecuencias no licenciadas hace que los enlaces instalados no
tengan la necesidad de concesionar el uso de la frecuencia ya que estos
cumplen con la resolucion 417-15-CONATEL-2005 en la cual se describe los

sistemas que no tienen la necesidad de concesionar frecuencias.

En la actualidad se cuenta con marcas y modelos de equipos para
radioenlaces (NETKROM vy varios fabricantes mas) que cuentan con la
certificaciébn WiFi en los equipos, con los cuales se garantiza que cumplen con

todas las caracteristicas del estandar y adicionalmente garantizan las



261

distancias (hasta 32 Km, NETKROM) sobre las cuales su performance no sera
afectado, con el requerimiento de que exista linea de vista completa.

Se realiz6 un estudio de campo o Site Survey el mismo que fue indispensable
dentro del disefio de la red, ya que permite tener un conocimiento mas real de
las condiciones de la zona, en lo que corresponde a aspectos climaticos,
topografia del terreno, acceso vial, suministro de energia, infraestructura
disponible y ubicacion geogréfica de los puntos de la red, lo que hace posible
realizar una evaluacion de la factibilidad del disefio preliminar, y en base a

éste decidir la configuracion definitiva de la red.

Es importante tener claro la gran ayuda que brinda la utilizacion de software
LinkPlanner, ya que con este se pudo obtener los perfiles topograficos,
distancias, elevaciones, y al combinarlo con el programa Google Earth es muy
atil para planificar los enlaces ya que con este ultimo podemos visualizar los
enlaces desde varias perspectivas. Ademas de tener la ventaja que los dos
programas son de distribucion libre sin el pago de ninguna licencia para su

uso.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se necesita apoyar a la sociedad con entrenamiento en TIC, de forma que los
ciudadanos puedan experimentar el potencial total de la sociedad de
informacion, y con esto la sociedad tenga un nivel de competitividad en la

economia global.

e« EIl dotar de una Red de comunicaciones para las diferentes Instituciones
Educativas favorecidas, debe ser acompafiado de una adecuacion de los
Centros de Computo de cada una de dichas Instituciones Educativas, con la

finalidad de sacar el maximo provecho a la Red disefiada.

» Realizar un nuevo andlisis de la situacion actual de la Brecha Digital y uso de
las TIC en el pais para el afio 2015, una vez que se han terminado la vigencia
del PLAN NACIONAL DE DESARROLLO DE LAS TELECOMUNICACIONES
DEL ECUADOR en el 2012 y el PLAN NACIONAL PARA EL BUEN VIVIR en
el 2013; en los cuales se garantiza el acceso y el servicio universal a toda la
sociedad y se dard mayor importancia a la inclusion de los sectores menos

favorecidos en la actualidad.

» En el caso de Instituciones Educativas con un elevado nimero de estudiantes,
lo que conlleva un alto uso de Ancho de Banda por parte Centro de Cémputo
de la Institucion, se recomienda un Ancho de Banda de 1 Mbps como minimo
para que el usuario no experimente retrasos en las aplicaciones que requieren

alto consumo como lo son VolP y Video.

* Previo a la instalaciéon de una red inalambrica, se deben realizar pruebas de
campo en el lugar, ya que pueden existir factores que obliguen a efectuar
correcciones en el disefio, se recomienda realizar un analisis de espectro en
cada punto de la red disefiada con el fin de calcular el piso de ruido en cada
ubicacion para implementar un plan de uso de frecuencias adecuado con la

finalidad de evitar interferencias.
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En los diferentes equipos que se instalaran en la Red de Comunicaciones se
debe aplicar las configuraciones adecuadas de QoS con la finalidad de dar la
prioridad al trafico que no soporta retrasos en la transmision como los son el
Video y VolIP.

Tener en consideracion la existencia o no de un respaldo de energia eléctrica
en todos y cada uno de los nodos utilizados, asi como también, en las
Instituciones Educativas. Se recomienda la utilizacion de UPS en los puntos
donde la alimentacion eléctrica es inestable o donde no existe respaldo de
energia de ningun tipo, ademas los UPS sirven como reguladores de voltaje

en el caso de sobrecargas eléctricas.

Para la instalacion de las antenas en cada una de las Instituciones Educativas
se debe tener en cuenta que estas no deben ser ubicadas cerca de superficies
conductoras (techos de zinc), porque dicha superficie reflejara la sefial y por

ende se tendra una pérdida adicional en la ganancia del sistema.

Para la instalacion de las antenas se debe contar con los equipos necesarios
para la correcta alineacion de los equipos, para esto es de gran ayuda el uso
de una brujula para medir el &ngulo de azimut que debe tener la antena, asi
como también, una correcta sujecion a la torre o mastil para evitar que con el

paso del tiempo esta se mueva y se pierda la conexién con el sitio remoto.

La instalacion del los mastiles y torres tanto en los nodos como en las
Instituciones educativas, conjuntamente con los pararrayos, requiere la
correcta puesta a tierra de los mismo, con la finalidad de tener una baja

resistencia y evitar las sobrecargas que pueden producir los rayos.



264

« Tener en consideracion que una adecuada configuracion, instalacion y
mantenimiento de los equipos, garantizaran el correcto funcionamiento de la

red durante su tiempo de vida util.
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