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Abstract— Hoy en dia el acceso a Internet se ha convertido en
una herramienta necesaria para el aprendizaje en la educacion, la
informacion ahora se encuentra en forma digital y las
enciclopedias fueron reemplazadas por las bibliotecas virtuales.
Las tecnologias inalimbricas son una solucién para satisfacer la
demanda de Internet en zonas rurales, cumpliendo con
parametros de eficiencia y calidad requeridos por el Ministerio de
Telecomunicaciones. Es un compromiso con la sociedad y en
especial con los sectores mas vulnerables del sector rural,
contribuir con los conocimientos adquiridos para brindar una
solucion tecnolégica acorde con las necesidades de la zona. Por
ende en el presente articulo se disefiara una red Inalambrica para
brindar los servicios de Internet, voz y video a 55 centros
educativos del cantéon Shushufindi, provincia de Sucumbios.

Index Terms— Red inalambrica, rural, Wi-Fi, radio mobile,
calidad de servicio.

1. INTRODUCCION

REVIO al disefio de la red inalambrica se presenta las

tecnologias inaldmbricas aplicables al disefio de la red,
luego se presenta los datos de ubicacién, el nimero de
estudiantes, el numero de docentes, los equipos disponibles, las
necesidades tecnoldgicas y la infraestructura civil de las
instituciones educativas del cantén Shushufindi.

Para el disefio de la red se realizan los calculos de la
velocidad de transmision requerida por las diferentes
aplicaciones de datos, voz y video, ademas se proyecta la
velocidad de transmision para 5 afios a futuro.

Una vez conocida la velocidad de transmision total que debe
soportar la red se procede a escoger la tecnologia inalambrica,
y se establece los parametros de la red.

Con ayuda de un software de simulacion se realiza el calculo
del enlace, luego se demuestra que los resultados de la
simulacion son similares a los resultados tedricos. A
continuacion se procede a simular los enlaces punto a punto y
punto multipunto. Se disefia la red de distribucidn, la granja de
servidores y finalmente se disefia el NOC (Network Operations
Center).

II. FUNDAMENTOS DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

A. Wi-Fi

La norma IEEE 802.11 fue creada en junio de 1997 por el
grupo de trabajo IEEE 802.11, cuyo objetivo fue desarrollar
especificaciones para sustituir el equivalente a las capas fisicas
y MAC de la norma IEEE 802.3, de esta forma se aseguraria la
compatibilidad en las redes de area local (LAN) de cable y las
redes locales inalambricas.

El estandar IEEE 802.11 propone velocidades de 1 y 2 Mbps
y un sistema de cifrado WEP (Wired Equivalent Privacy),
operando en la banda de 2.4 GHz.

En abril del 2000 WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance) publica el primer estandar de interoperabilidad de
equipos con la norma IEEE 802.11b, esta norma ofrece
velocidades desde 5 hasta 11 Mbps con frecuencia de operacion
de 2.4 GHz, luego llegd IEEE 802.11a que a diferencia de su
antecesora trabaja a una frecuencia de 5SGHz y velocidades
hasta 54 Mbps.

Tras muchos debates se aprobd una nueva especificacion,
IEEE 802.11g, que al igual que la “b” utilizaba la banda de los
2,4GHz pero incrementaba la velocidad hasta los 54Mbps.

El estandar 802.11n fue ratificado por la organizacién IEEE
el 11 de septiembre de 2009, a diferencia de las otras versiones
de Wi-Fi, 802.11n puede trabajar en dos bandas de frecuencias:
24 GHz y 5 GHz. El estandar 802.1ln mejora
significativamente el rendimiento de la red, con una velocidad
de transmision maxima de 600 Mbps.

El estandar IEEE 802.11ac es la especificacion actual, con
tasas de transferencia superiores a 1 Gbps.

B. Estdndar IEEE 802.16

Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WiIMAX), acronimo de Interoperabilidad Mundial para
Acceso por Microondas, es una norma de transmision por
ondas de radio de ultima generacion orientada a la ultima milla
que permite la recepcion de datos por microondas, ofreciendo
total cobertura en areas de hasta 50 km con LOS (Line Of Sight
) y un tamafio de celda de hasta 7 km en condiciones NLOS
(Non Line Of Sight ) y provee velocidades de hasta 70Mbps, es
compatible con IEEE802.11.
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WiMAX es una tecnologia basada en estandares de red de
area metropolitana, es utilizado como acceso de tltima milla y
proporciona servicios como IP, ATM, Frame Relay. Es ideal
para transmitir informacién a zonas de dificil acceso, donde es
imposible llegar con las tecnologias tradicionales.

El estandar utilizado es el IEEE 802.16, para garantizar la
compatibilidad e interoperabilidad entre diferentes fabricantes
se cre6 el WIMAX Forum.

III. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS CENTROS
EDUCATIVOS EN EL CANTON SHUSHUFINDI

A. Ubicacion Geogrdfica

Fig. 1 Division ;oh'tica de la provincia de Sucumbios [26]

El canton Shushufindi pertenece a la provincia de
Sucumbios, en la Fig.1 [7] se ilustra la division politica de la
provincia de Sucumbios, esta provincia se encuentra ubicada en
la region nororiental del Ecuador, limita al norte con los
cantones Lago Agrio y Cuyabeno; al sur con la provincia de
Francisco de Orellana; al este con el canton Cuyabeno; y al
oeste con el canton Lago Agrio y parte de la provincia Francisco
de Orellana. La extension cantonal es de 2.482 km?,

El cantén Shushufindi tiene 6 parroquias que son:
Shushufindi, Limoncocha, San Roque, Siete de Julio, San
Pedro de los Cofanes y Paflacocha. Shushufindi es la cabecera
cantonal y tienen una relacién directa con el resto de las
parroquias, estas parroquias estdn unidas por diferentes vias
terrestres y en algunos casos el acceso es fluvial.

B. Centros Educativos

El presente proyecto estd orientado a brindar servicio de
Internet prioritariamente a zonas rurales no atendidas, para ello
se realizaron visitas técnicas a los centros educativos de todo el
canton y asi determinar sus necesidades. Para la visita técnica
se contd con ayuda técnica y logistica de funcionarios del
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén
Shushufindi. En la Tabla I se resume la informacion obtenida
luego de la visita técnica.

TABLAT
RESUMEN DE L0Os CENTROS EDUCATIVOS DEL CATON SHUSHUFINDI
Parroquia N° Alumnos N°

Aprox. Profesores
Shushufindi 8052 403
7 de Julio 1160 89
San Pedro de los Cofanes 1032 55
Limoncocha 157 6
San Roque 836 49
Pafiacocha 49 2
Total 11286 604

Como se observa en la tabla 1, este proyecto beneficiara
aproximadamente a 11.286 estudiantes, 604 docentes en 55
planteles distribuidos en todo el canton Shushufindi.

C. Requerimientos Técnicos De Usuarios

El alcance del presente proyecto de titulacion sera, el estudio
y disefio de una red inaldmbrica para dotar servicios de
telecomunicaciones a 55 centros educativos del canton
Shushufindi, aplicando criterios de calidad de servicio y
seguridad dered. Por lo tanto, el equipamiento de computadores
corre por cuenta de las autoridades de las instituciones
educativas.

Las necesidades de los centros educativos seran analizadas
con criterios técnicos, para dimensionar la velocidad de
transmision de acceso a Internet y el nimero de lineas
telefonicas.

IV. DISENO DE LA RED INALAMBRICA

La red estara constituida por un Centro de Operaciones de la
Red (NOC), la red troncal y la red de acceso. E1 NOC estara
ubicado en el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
del Cantén Shushufindi, desde donde se proveera todos los
servicios hacia toda la red.

La red troncal estara constituida por enlaces inalambricos
punto — punto, también llamados enlaces troncales por soportar
un mayor flujo de datos.

La red de acceso conecta las diferentes radio bases con las
escuelas por medio de enlaces punto a multipunto; estos enlaces
seran llamados enlaces de acceso, por su funcién dentro de la
red.

Se distingue tres clases de aplicaciones que el usuario
utilizara y son: datos, audio y video, a continuacién se analiza
la velocidad de transmision requerida por cada una de ellas.

A. Velocidad De Transmision Para Datos

Cuando una persona utiliza el Internet por motivos de
educacion y aprendizaje, genera trafico del tipo de navegacion
web, para obtener informacion necesita descargar documentos,
para comunicacion en general utiliza correos electrénicos, y por
razones de trabajo necesita transferir archivos.

En la Tabla II se presenta un resumen de las velocidades de
transmision que necesita un estudiante y docente para acceder
a Internet, ver referencias [27] - [40].

TABLATI
VELOCIDAD DE TRANSMISION REQUERIDA POR UN USUARIO
Velocidad de Velocidad de
Servicio Transmision por Transmision por
Estudiante Docente
(Kbps) (Kbps)
Navegacion web 209,84 209,84
Correo 29,67 59,33
electrénico
Descarga de 29,26 87,78
documentos
Transferencia de 9,57 47,85
archivos
Streaming de 0,00 800,00
video
Total 278,30 1204,80
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Por lo tanto la velocidad de transmision para acceder al
Internet, de un estudiante y docente es:
VtXparos por stupiante =~ 280 Kbps

Vtxparos por pocente = 1,200 Mbps

B. Velocidad De Transmision Para Voz

Para la transmision de voz sobre una red Ethernet se emplea
la tecnologia VoIP, la velocidad de transmision necesaria para
VoIP depende del cédec que se utilice. El codec que se
empleara en este proyecto es el G.729 por tener buena calidad
de voz, poco retardo y consume poca velocidad de transmision,
en la Tabla III [8] se muestra sus caracteristicas.

TABLA III
CARACTERISTICAS DEL CODEC G. 729
Cédec Tamafio de la | Tasade bits | Tamafio Paquetes
muestra (kbps) payload por segundo
(bytes) (bytes) (pps)
G.729 10 8 20 50

Para calcular la velocidad de transmisién VoIP, se multiplica
el tamailo total del paquete por la tasa por paquete. Entonces,
para realizar una llamada utilizando el cédec G.729, el tamafio
total del paquete es 78 Bytes (624 bits) con una tasa por paquete
de 50 pps y una velocidad de transmision de 31,2 Kbps.

Se define una extension telefénica por cada institucién
educativa, la justificacion es que al menos cada escuela cuente
con un medio de comunicacion independiente del servicio de
Internet, por lo tanto el total de extensiones telefonicas serd de
55.

La velocidad de transmision de VolIP necesaria para las 55

escuelas es:
Vtxyorp rorar = 31,2 Kbps 55

Vtxyorprorar = 1,72 Mbps

Para conectar los usuarios a la red publica de telefonia
conmutada (PSTN, Public Switched Telephone Network) se lo
realizard mediante lineas telefonicas.

Para el disefio de la PSTN se tiene una probabilidad de
bloqueo del 1% y 5,5 Erlang de trafico, para un valor de 5.876
Erlang se requiere 12 enlaces.

Por lo tanto la central telefénica necesita 12 lineas telefonicas
para conectar las 55 extensiones con la PSTN.

C. Velocidad De Transmision Para Videollamada

Para determinar la velocidad necesaria para realizar una
videollamada se debe establecer el cddec de video que se
utilizara, la resolucién y los fotogramas por segundo (FPS).
Para el diseflo se empleara el codec H.264 por tener buen nivel
de compresion y por su buena calidad, la resolucidn sera de
1280 X 720 a 25 imagenes por segundo, con estos parametros
el usuario podra tener un video en alta resolucion [9].

El tamafio promedio de un fotograma (frame) con el cddec
H.264 con una resolucion de 1280X720 es 18 Kbyte, la
sobrecarga por cada fotograma es de 812 Bytes [10]. La
velocidad de transmision para realizar video conferencia se
calcula con la ecuacion (1) [11].

total de datos transmitidos «

Vtx videollamada = FPS

1 fotograma

25 fotogramas

150496 bits
Vtx videollamada =

" 1 fotograma segundo

Vtx videollamada = 3,73 Mbps
Se establece el servicio de videollamada estara disponible en
cada una de las 6 parroquias del canton Shushufindi, debido a
que no todas las escuelas tienen la adecuada infraestructura para
su implementacion, por lo tanto el numero de usuarios de
videollamada sera de 6. Por lo tanto, la velocidad de

transmision de videollamada total resultante es igual a:
Vtx videollamada total = 6 * 3,73 Mbps
Vtx videollamada total = 22,38 Mpbs

D. Proyeccion De Usuarios

Una vez determinada la velocidad de transmision de los
diferentes tipos de trafico, se realiza una estimacion del
crecimiento de usuarios, y asi determinar la velocidad de
transmision requerida por cada institucion.

Se establece que debera existir 1 computador por cada 2
docentes, y en el futuro lo ideal seria que exista un computador
por docente.

También se establece que debera existir 1 computador para
el personal administrativo, es decir un computador para cada
director de la institucidén educativa, en la Tabla IV se resumen
estos parametros.

TABLA IV
NUMERO DE COMPUTADORES POR DOCENTES Y POR DIRECTOR
N° N° N° Total
Docentes PCs por PCs por de PCs
Docentes Director
TOTAL 604 314 55 369

Segtin las Normas Internacionales de Contabilidad (NIC), la
vida util de los equipos de computacion y de redes es
usualmente de 5 afios, por lo tanto durante este tiempo se debe
garantizar el servicio de Internet, voz y video.

La tasa de matriculacion escolar en la regiéon Amazodnica
segun el censo del 2010 realizado por Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC es del 0.92 % [12], esta tasa serd la
considerada para estimar la poblacién estudiantil dentro de 5
afios.

Para estimar el numero de computadoras se utiliza el
indicador de alumnos por computador; para disminuir la brecha
de acceso a la tecnologia se debe invertir en equipamiento
durante los proximos 5 aflos y se establece que debe existir 1
computador por cada 10 estudiantes; y de esta forma en un
futuro llegar a tener 1 computador por cada estudiante.

Para calcular el crecimiento poblacional estudiantil durante 5
afios, se debe usar la formula de crecimiento poblacion
compuesto que se describe en la ecuacion (2) [13].

Pf=Po(1+1r)t (2)

En la Tabla V se presenta la poblacion estudiantil y el nimero
de computadores dentro de 5 afios.
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TABLAV
CRECIMIENTO ESTUDIANTIL DENTRO DE 5 ANOS
Ao 2013 Afio 2018
N° N° N° N°
Alumnos | PCs | Alumnos | PCs minimo
TOTAL 11.278 | 209 11.806 1.180

E. Velocidad De Transmision Total Requerida

En las instituciones educativas existen dos jornadas de
trabajo: diurna y vespertina, esto permite tener un 50% de
simultaneidad.

En la tabla 2 se determind la velocidad de transmision para
un estudiante es de 280 Kbps, con un factor de comparticion
de 1 a 2y con el 50% de simultaneidad, la velocidad de
transmision seria de 140 Kbps.

Por lo tanto la velocidad de transmisioén de datos (Internet)
para los estudiantes es igual a 280 Kbps, por los 1180
computadores estimados para el afio 2018, dividido para el
factor de comparticion y multiplicado por la simultaneidad, se

tendra:

280 Kbps * 1180

= 0,
VX paros Estubiantes = *50%

VtXparos estupiantes = 82,60 Mbps
Mientras que la velocidad de transmision necesaria para cada
que un docente o un director acceda a Internet es de 1.2 Mbps.
En la tabla 4 se observa que el numero total de computadoras
para los docentes y directores es igual a 369, por lo tanto la

velocidad de transmision total sera igual a:
1.2Mbps * 369

VX paros pocenTES v ADMNISTRATIVOS = 2 *50%
VtXparos pocentes v apministrarivos = 110,70 Mbps
La velocidad de transmision total de datos serd igual a la
suma de velocidad de los estudiantes, docentes y personal

administrativo, entonces se tiene:
VtxXroraL paros = 82,60 Mbps + 110,70 Mbps
VtXrorar paros = 193,30 Mbps
La velocidad de transmision que debe soportar la red es:

VtxroraL = VtXroraL paros + VtXrorarvorr + VEXroraL videotlamada
Vtxrora, = 193,30 Mbps + 1,72 Mbps + 22,38Mbps
Vtx rorar, = 217,40 Mbps

F. TECNOLOGIA PARA EL DISENO

Para el disefio de la red se tiene dos soluciones inalambricas
que son Wi-Fi y WIMAX.

El proyecto técnicamente es viable realizar tanto con Wi-Fi
como con WiMAX; en el aspecto regulatorio, Wi-Fi trabaja en
las bandas de frecuencias no licenciadas; mientras que WiMAX
no lo hace, por lo que requiere de permisos para operar en las
bandas de 2.5 GHz y 3.5 GHz.

En el aspecto econémico WiMAX es una tecnologia que no
existe en el mercado local y requiere de tramites de
importacion, esto eleva sus costos y dificulta procesos de
garantias; mientras que Wi-Fi es una tecnologia que existe en el
mercado local y es mds accesible al consumidor. Por estas
razones la tecnologia que se utilizard para el disefio del presente
proyecto es Wi-Fi.

G. Consideraciones Para La Red Inalambrica

Para enlaces punto a punto se trabajara en la frecuencia de
5.8 GHz y para enlaces punto a multipunto en la frecuencia de
2.4 GHz, porque se puede utilizar antenas de mayor ganancia
en enlaces punto a punto.

La ARCOTEL sugiere para las frecuencias de 2.4 GHz y 5.8
GHZ se tiene una potencia maxima de transmision de 1000 mW
y no se especifica la ganancia maxima de la antena.

Para el disefio de los enlaces punto a punto es necesario
conocer las caracteristicas de los equipos que existen en el
mercado, en la Tabla VI [14] [15], se resumen los parametros

que deben tener los equipos.
TABLA VI
PARAMETROS PARA LOS ENLACES PUNTO A PUNTO Y PUNTO MULTIPUNTO
Pardmetro Enlace Enlace
Punto a punto Punto - multipunto
5725 -5875 [mhz] | 2400-2483.5[mhz]

Rango de frecuencia

Frecuencia central 5800 [mhz] 2400 [mhz]
Potencia de transmisién 22 [dbm] 21 [dbm]
Ganancia de tx 28 [dbi] 15 [dbi]
Ganancia de rx 28 [dbi] 23 [dbi]
Sensibilidad minima de rx -75 [dbm] -85 [dbm]

H. Ubicacion De Las Radio Bases

La ubicacién de las radio bases depende de la distancia
existente entre los centros educativos, el objetivo de una radio
base es asociar el mayor nimero de escuelas dentro de un radio
no mayor a 10 Km y que exista linea de vista entre la radio base
y la escuela.

Luego de analizar la topografia del cantén Shushufindi con
ayuda del software Radio Mobile, se tiene que la ubicacion
de las radio bases (BS) seran en 8 centros educativos y 1 radio
base en el Gobierno Autéonomo Descentralizado Municipal
del Canton Shushufindi. En la Tabla VII se muestra la
ubicacion especifica de las radio bases

TABLA VII
UBICACION DE LAS RADIO BASES
Torre Latitud Longitud Localidad

BS1 0011'7.71”S 76°38’38.88”0 G. AD. M del cantén

Shushufindi

BS2 0°06’35.00”S 76°41'13.14”0 Rio Eno

BS3 0°08'20.71"”S 76°34’05.30”0 Escuela fiscal mixta
Provincias Unidas

BS4 0°11'6.26"S 76°46’49.60”0 C.E.B ciudad de
Portoviejo

BS5 0°10°40.23"S 76°50’03.10”0 Escuela José Maria
Urbina

BS6 0°14'17.59”S 76°41°03.32”0 C.E.B 7 de agosto

BS7 0°15'44.93”S 76°42’12.99”0 Colegio Nacional Juan
Montalvo

C.E.B rio Adalberto Ortiz

BS8 0°22’56.20”S 76°27°38.96”0

BS9 0°17'48.52"S 76°21'44.14”0 C.E.B Rio Yasuni

1. Comparacion De Resultados Del Modelo Teorico Y
Del Software Radio Mobile

El software Radio Mobile permite obtener resultados de
enlace de forma muy rapida, los datos que el usuario debe
introducir son: ubicacion del transmisor y receptor, rango de
frecuencia de operacion en MHz, polarizacion de la antena,
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potencia de transmision en Watt o dBm, sensibilidad de equipo
receptor en dBm, pérdidas por lineas de transmision, tipo de
antena, ganancia de antena en dBi, altura de la antena en metros.
En la Fig. 2 se muestra el enlace entre la radio base BS1 y
BS2.
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Fig. 2 Perfil y resultados del radioenlace BS1 — BS2
Para validar los resultados obtenidos con el software Radio
Mobile se compara con el modelo teérico, estos datos se
observan en la Tabla VIII.

TABLA VIII
COMPARACION ENTRE EL CALCULO TEORICO Y EL MODELO DE CALCULO
CON RADIO MOBILE
. Calculo Softw-are Error
Parametro Tedrico Radio %
Mobile
Distancia de enlace “D” [Km] 9,66 9,67 0,10
Angulo de elevacién BS1- BS2 [2] 0,047 0,047 0
Azimut BS1-BS2 [?] 330,51 330,51 0
Azimut BS2-BS1 [?] 150,51 150,51 0
Altura de despeje “hdes” [m] 8,48 8,54 0,71
Margen de despeje “Hdes/RF1” 0,85 0,9 5,88
Pérdidas en espacio libre “Lf” [dB] 127,37 127,4 0,02
Pérdidas por obstruccién “LD(v)” 0,00 0,00 0,00
[dB]
Potencia de recepcion “PRX” [dBm] -53,37 -49,4 0,06
Margen de desvanecimiento “MD” 21,63 21,64 0,04
[dB]
Potencia isotropica efectiva 63,10 63,1 0,00
irradiada “EIRP” [w]
Nivel de voltaje recibido en el 479,72 480,94 0,26
receptor “VRX” [uV]
Intensidad de campo eléctrico “E” 73,10 73,1 0
[dB(uVv/m)]

Como se observa en la Tabla VIII los errores entre el calculo
teorico y los resultados de Radio Mobile no superan el 1%
excepto en el margen de despeje, esto se debe a que el software
trabaja con una cifra decimal, si se redondea el valor teorico el
error serd del 0 %; por lo tanto se valida los resultados del
software Radio Mobile.

J. Red De Acceso

La red de acceso constituye cada uno de los enlaces entre una
escuela y la correspondiente radio base, para ello se instalara 3
antenas sectoriales de 120° en la radio base, logrando un radio
de cobertura aproximado de 10 Km con los parametros
descritos en la tabla 6.

El propdsito principal de la red de acceso es aportar un medio
de conexién al usuario final hacia la red, los usuarios se
conectaran a la red a través de un swifch de acceso que se
instalara en cada una de las instituciones educativas.

1) Red de acceso BSI

La radio base BS1 esta ubicada en el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén Shushufindi y asocia a
17 instituciones educativas.

2) Redde acceso BS2

La radio base BS2 esta ubicada en la escuela Rio Eno, asocia
a 4 instituciones educativas.
3) Red de acceso BS3

La radio base BS3 estara ubicada en la escuela Fiscal Mixta
Provincias Unidas, esta asociada a 3 instituciones educativas.
4) Red de acceso BS4

La radio base BS4 esta ubicada en el Centro de Educacion
Bésica Ciudad de Portoviejo que pertenece a una de las
instituciones de la parroquia 7 de Julio, a esta radio base se
asocian 6 instituciones educativas.

5) Red de acceso BS5

La radio base BS5 esta ubicada en el sector de Jivino Verde,
y asocia a 6 instituciones educativas.
6) Red de acceso BS6

En el Centro de Educacién Basica 7 de Agosto se instalara la
radio base BS6, a ella se enlazan 8 instituciones educativas.
7) Red de acceso BS7

La radio base BS7 estard ubicada en el Colegio Juna
Montalvo, que pertenece a la parroquia de San Roque, esta radio
base asocia 7 instituciones educativas.

8) Red de acceso BS8

En el Centro de Educacion Basica Adalberto Ortiz  se
instalara la radio base BSS, asocia a 3 instituciones educativas.
9) Red de acceso BS9

El Centro de Educacion Basica Rio Yasuni se encuentra a 20
Km de la radio base mas proxima, por ésta razon se instalara la
radio base BS9 exclusivamente para ésta institucion.

K. Red Troncal

La red troncal estd compuesta por los enlaces punto a punto,
estos enlaces también se los conoce como enlaces troncales por
transportar un mayor flujo de datos. El objetivo de la red troncal
es transportar el trafico generado por la red de acceso hacia el
NOC.

Anteriormente en la Tabla VII se establecid la ubicacién de
las radio bases con el objetivo de asociar el mayor niimero de
instituciones educativas a una radio base, en la Fig. 3 se muestra
topologia para la red troncal, ademas en la figura consta la
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distancia de cada enlace troncal.

D=19,74 Km
T Vix=2,02 Mb:
00ls
Sahs

Fig. 3 Topologia de la red troncal

L. Calidad De Servicio

La Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) se refiere a
la capacidad de proporcionar el nivel de servicio adecuado a
cada tipo de trafico. Para poder implementar calidad de servicio
en dispositivos de capa 2, la norma IEEE 802.1p define la
prioridad del trafico en la capa 2 del modelo OSI. La norma
IEEE 802.1p brinda 8 niveles de prioridad que se especifican

con un valor de prioridad de entre 0 y 7, ver Tabla IX [20].
TABLA IX
NIVELES DE PRIORIDAD DEL ESTANDAR IEEE 802.1P

Prioridad Tipos de trafico

0 (mas baja) Segundo plano
1 Mejor esfuerzo
2 Excelente esfuerzo
3 Aplicaciones criticas
4 Video
5 Voz
6 Control de red interna

7 (mas alta) Control de red

En el disefio de la red se identifican 3 tipos de trafico: datos,
video y VoIP, siguiendo la recomendacion de la IEEE para el
trafico de datos la prioridad sera de 1, la de mejor esfuerzo, por
la razon que es los datos son tolerantes a retados. El trafico de
video tendra una prioridad de 4, la prioridad de video es menor
que la prioridad de voz, porque en una videollamada se puede
perder un fotograma pero se debe mantener una conversacion
fluida, por lo tanto la prioridad de voz sera de 5.

En la Tabla X se resumen la prioridad correspondiente a los

distintos tipos de trafico.
TABLA X
PRIORIDAD PARA TRAFICO

PRIORIDAD | TIPO DE TRAFICO
1 Datos
4 Video
5 VolP

M. Seguridad
La seguridad hoy en dia es primordial en una red, debido a

que las computadoras estan expuestas a varias amenazas, para
mitigar estas amenazas se presentan los siguientes mecanismos:

e  Cortafuegos.

e  Autentificacion y encriptacion de datos.

1) Cortafuegos

El firewall puede estar conectado a una tercera red, llamada
zona desmilitarizada (DMZ, Demilitarized Zone).

El objetivo de una DMZ es que las conexiones desde la red
interna y la externa a la DMZ estén permitidas, mientras que las
conexiones desde la DMZ sélo se permitan a la red externa.

Las politicas que se aplicaran en el firewall para la zona
desmilitarizada seran las siguientes:

e Eltrafico de la red externa a la DMZ esta autorizado.

e El trafico de la red externa a la red interna esta
prohibido.

e Eltrafico de la red interna a la DMZ esta autorizado.

e El trafico de la red interna a la red externa esta
autorizado.

e Eltrafico de la DMZ a lared interna esta prohibido.

e Eltrafico de la DMZ a la red externa esta denegado.

El firewall debera filtrar el contenido web por seguridad de
la red y para no congestionar el acceso a Internet, las paginas
que estaran prohibidas seran:

e Paginas web con contenido pornografico.
e Paginas web con contenido de violencia.
e Péaginas web con contenido de drogas.

e  Péginas web de streaming de video.

e Péaginas de redes sociales.

2)  Autentificacion y encriptacion de datos

WPA fue disefiado para utilizar un servidor de autenticacion,
normalmente un servidor RADIUS (Remote Authentication
Dial-In User Server), que distribuye claves diferentes a cada
usuario a través del protocolo 802.1x.

WPA2 es el estindar mas moderno para proteger redes
inalambricas y el que recomienda la Wi-Fi Alliance, por lo tanto
sera el que se implementara en el disefio de la red. Con el
estandar WPA2 los datos de la red seran encriptados con el
algoritmo AES y los usuarios se autentificaran mediante un
servidor RADIUS.

N. Gestion De Red

La gestion de red se realizarda en el NOC (Network
Operations Center) mediante software a través del protocolo
SNMP.

Los datos a ser monitoreados deben estar de acuerdo a las
caracteristicas propias del equipo gestionado, por ejemplo:
memoria, puertos, interfaces, procesador, entre otros.
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Para monitorear la red se lo hara mediante software, Zabbix
es un sistema de monitoreo de redes, esta escrito en codigo
abierto y se distribuye bajo la licencia GPL, a continuacion se
muestra algunas de las funciones disponibles en Zabbix:
administracion completamente web, escalabilidad, hasta 10.000
dispositivos, sistema de alertas  (email, SMS),
autodescubrimiento de dispositivos, multiplataforma.

O. Red De Distribucion

La red de distribucion estd compuesta por la red de acceso y
lared troncal, en las radio bases habra un switch de distribucidon
que conmutara los enlaces troncales.

El switch de distribucion trabajara con redes de area local
virtuales (VLAN) para brindar calidad de servicio.

Para establecer la velocidad de conmutacion de los switches
de distribucion, se comenzara el disefio desde las radio bases de
los extremos hacia la radio base BS1, donde se encuentra el
NOC.

1)  Switch de distribucion BS9

La radio base BS9 solo asocia a una institucion educativa y
requiere una velocidad de transmision de 2.02 Mbps, por lo
tanto el switch debe tener una velocidad de conmutacion
minima de 2.02 Mbps.

2)  Switch de distribucion BS8

La radio base BS8 asocia a 3 instituciones educativas y
requiere una velocidad de transmision total de 7.78 Mbps, por
lo tanto el switch debe tener una velocidad de conmutacién
minima de 7.68 Mbps.

3)  Switch de distribucion BS7

La radio base BS7 se conecta con la radio base BS8 y BS9,
ademas asocia a 7 instituciones educativas, en la Tabla XI se
detalla las velocidades de transmision de los diferentes enlaces
para el switch BS7, por lo tanto la velocidad de conmutacion
del switch BS7 debe ser minimo de 27,08 Mbps.

TABLA XI
VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES TRONCALES PARA EL
SwWITCH BS7
Vtx (Mbps)

Enlace

PtMP BS7 17,28

PtP BS8 7,78

PtP BS9 2,02

Total

4) Switch de distribucion BS6

La radio base BS6 tiene un enlace punto a punto para
comunicarse con la radio base BS7, en la tabla 11 se observa
que el enlace troncal BS6- BS7 tiene una velocidad de
transmision de 27,08 Mbps. Ademas la radio base BS6 tiene un
enlace punto a multipunto para asociar a 8 instituciones
educativas de su alrededor.

TABLA XII
VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES TRONCALES PARA EL
SWITCH BS6
Vitx (Mbps)

Enlace

PtMP BS6 23,98

PtP BS7 27,08

Total 51,06

En la Tabla XII se detalla las velocidades de transmision de
los diferentes enlaces para el switch BS6, por lo tanto la
velocidad de conmutacion del switch BS6 debe ser minimo de
51,06 Mbps.

5)  Switch de distribucion BS5

La radio base BS5 asocia a 6 instituciones educativas y
requiere una velocidad de transmision de 26,45 Mbps para los
enlaces PtMP (Point to MultiPoint), por lo tanto ésta debera ser
la minima velocidad de conmutacion que deber tener el switch
de distribucion BSS.

6) Switch de distribucion BS4

La radio base BS5 se comunica con la radio base 4 a través
de un enlace troncal con una velocidad de transmision de 26,45
Mbps. Ademds la radio base 4 asocia a 6 instituciones
educativas, en la Tabla XIII se detalla las velocidades de
transmision de los diferentes enlaces para el switch BS4, por lo
tanto la velocidad de conmutacion del switch BS4 debe ser

minimo de 44,56 Mbps.
TABLA XIII
VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES TRONCALES PARA EL
SwITCH Bs4
Vix (Mbps)

Enlace

PtMP BS4 18,11

PtP BS5 26,45

Total

7)  Switch de distribucion BS3

44,56

Laradio base BS3 asocia a 3 instituciones educativas a través
de un enlace punto a multipunto, la velocidad de transmision
para estos enlaces es de 4,93 Mbps, por lo tanto ésta serd la
minima velocidad de conmutacion que debe tener el switch de
distribuciéon BS3.

8)  Switch de distribucion BS2

Laradio base BS2 asocia a 4 instituciones educativas a través
de un enlace punto a multipunto, la velocidad total para este
enlace es de 8,44 Mbps, por lo tanto ésta sera la minima
velocidad de conmutacion que debe tener el switch de
distribuciéon BS2.

9)  Switch de distribucion BS1

La radio base BSI es el punto central de la red, establece 4
enlaces punto a punto para comunicarse con el resto de las radio
bases. Ademas enlaza a 17 instituciones educativas a través de
un enlace punto a multipunto.

En la Tabla XIV se detalla las velocidades de transmision de
los enlaces troncales para el switch BS1, por lo tanto la
velocidad de conmutacion del switch BS1 debe ser minimo de
217.40 Mbps.
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TABLA X1V
VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES TRONCALES PARA EL
SWITCH Bs1
Enlace troncal Vix (Mbps)

PtMP BS1 108,39

PTP BS2 8,44

PTP BS3 4,93

PTP BS4 44,56

PTP BS6 51,06

Total 217,40

P. Centro De Control De La Red (NOC)

El NOC estara ubicado en el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Cantén Shushufindi, en este
lugar se instalard la granja de servidores para brindar los
servicios de VoIP, video llamadas y datos. Ademas es el punto
de conexion de la red interna con el Internet.

La granja de servidores estara compuesta por los siguientes
servidores: servidor VoIP, servidor de correo y transferencia de
archivos, servidor de autentificacion RADIUS, servidor de
monitoreo.

Para el disefio de la red se utilizara una zona desmilitarizada
DMZ, en esta zona estard ubicado el servidor de correo
electronico y de transferencia de archivos, para que sea
accedido desde afuera de la red interna. Los servidores de VoIP,
RADIUS y monitoreo seran parte de la red interna, debido a que
éstos prestan servicios a la red interna. Por lo tanto la topologia
del NOC es la siguiente, ver Fig. 4.

INTERNET

RED INTERNA |

\
\
\

i
Firewall ’

\

1
1
1

/ l \
[
H N
1

/

/
, ;
Bl W ey

Servidor Servidor Servidor
Monitor RADIUS VolP

Servidor de correo y
transferencia de archivos

Fig. 4 Topologia del NOC

Q. Backbone

El término Backbone se refiere a los servicios de
comunicacion de alta capacidad y proporcionar rutas para el
intercambio de informacion entre las diferentes sub redes.

La ubicacion del Backbone sera en el NOC, porque es el
punto central de la red, por lo tanto en el NOC estaran la granja
de servidores.

En la Fig. 5 se resume la topologia completa de la red
inaldmbrica para brindar los servicios de datos, voz y video
conferencia a 55 instituciones educativas del cantén
Shushufindi.
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Fig. 5 Topologia de la red inaldmbrica

I. CONCLUSIONES

El dotar de acceso a Internet a los estudiantes de las
diferentes instituciones educativas favorecidas en el presente
articulo, pretende ayudar a reducir el analfabetismo digital e
incursionar con mayor facilidad a un mundo globalizado de la
informacion.

Un estudiante necesita una velocidad de transmision de 256
kbps para navegar en el Internet, con esta velocidad de
transmision el estudiante podra realizar consultas, revisar su
correo electronico y bajar informacion del Internet. La
diferencia del perfil de un estudiante y de un usuario de casa, es
que un usuario de casa accede a contenido de streaming de
video y a redes sociales, por lo que requiere una velocidad de
transmision mayor a 1 Mbps.

Para conectar los centros educativos hacia la PSTN se lo
realizara con una probabilidad de bloqueo del 1% y se requerira
12 lineas telefonicas.

El tamafio de un fotograma depende de la resolucion y del
codec, ademas la velocidad de transmision de video es
proporcional al nimero de fotogramas por segundos (fps).

Las alturas calculadas para las antenas receptoras en las
instituciones educativas, son las minimas que deben tener para
que exista linea de vista, se recomienda realizar pruebas de
conectividad antes de establecer la altura definitiva de las
antenas en las instituciones educativas.

La maxima velocidad de transmision de un enlace punto a
punto en la red troncal sera de aproximadamente 50 Mbps,
velocidad que es soportada por la tecnologia Wi-Fi, y permitira
escalar la red sin necesidad de implementar nuevos enlaces
punto a punto.
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El enlace inalambrico mas extenso de la red disefiada, es de
aproximadamente 20 kilémetros con un margen de
desvanecimiento 15 dB, por lo tanto se concluye que ninglin
enlace tendrd un margen de desvanecimiento menor a 15 dB,
por ende todos los enlaces del disefio de la red son estables.

El factor de comparticién permite optimizar el ancho de
banda, dado que existe varias jornadas de trabajo y no todos los
usuarios acceden al Internet al mismo tiempo.

Para el disefio de un radio enlace se debe tomar como
referencia las caracteristicas de los equipos comerciales porque
varian seglin su aplicacion, ademas se debe conocer las normas
técnicas que exigen los drganos de control para no provocar
interferencias con otras redes inalambricas.

Las redes inalambricas son mas vulnerables que las redes
cableadas porque la informacion viaja por el aire, por tal razon
se aplicaron criterios de encriptacion y mecanismos para
autentificacion de usuarios.

La gestion de red posibilita al administrador seguir un
protocolo frente a alguna eventualidad en la red, ademas facilita
la transicion de un administrador de red.

La velocidad de conmutacion no es igual para los switches de
distribucién, la capacidad varia seglin van asociandose las
radios bases, la mayor velocidad de conmutacion se tiene en la
radio base 1 y sera aproximadamente de 217 Mbps.

Para la eleccion de los equipos se debe tomar en cuenta el
criterio de costo beneficio, que no siempre quiere decir que el
menor precio es el mas recomendable, porque un bajo costo
inicial puede implicar un gran costo en el futuro debido a que
los equipos se dafian 0 no son estables.
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