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RESUMEN

El presente Proyecto de Titulacion trata sobre el disefio de un ISP inalambrico dentro
de la banda no regulada de 5.8 GHz para la ciudad de Cayambe; para lo cual se ha

estructurado el contenido del mismo de la siguiente manera:

En el primer capitulo se realiza un estudio de la situacion actual del acceso a los
servicios de Internet de la poblacion urbana del canton Cayambe; de modo de
conocer de mejor manera la demanda que se tendria del servicio en caso de ser

implementado.

En el segundo capitulo se describen las principales tecnologias de transmision de
datos usando medios inalambricos y los servicios que se brindan a los usuarios

finales por parte de los ISPs.

En el tercer capitulo se realiza el disefio del ISP tomando como base al modelo
jerarquico de red para estructurar y determinar cada una de las partes que
conforman el ISP. Adicionalmente se presenta un cuadro comparativo de los equipos
gue se utilizan en cada una de las capas de red del ISP, de manera que se pueda

seleccionar los que se ajusten a las necesidades de la red.

En el cuarto capitulo se presentan los costos referenciales de los equipos que se
utilizan en el ISP y los principales costos de operacion que se tendrian en caso de

ser implementado en la zona en cuestion.

Finalmente en el capitulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones

gue se obtienen del desarrollo del Proyecto.
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PRESENTACION

En los tiempos actuales la necesidad de acceso las redes sociales y a la informacion
gue circula en Internet es incuestionable, dado que en la red se encuentra gran
cantidad de informacion que se usa a diario y a todo momento.

Por otro lado en nuestro pais siguen existiendo muchos sectores de la poblacién que
tienen limitado acceso a los servicios que se ofrecen en Internet, ya sea esto, porque
se sigue teniendo la idea equivoca de que tener una conexion a Internet en los
hogares es un lujo o por la falta de atencion de las empresas de telecomunicaciones

en dar este tipo de servicios en dichos lugares.

Es por esta razon que se ve la necesidad de realizar un estudio para la formacién de
un ISP en el cantdon Cayambe, que permita llegar a este sector de la poblacion

desatendido a lo que a servicios de Internet se refiere.

Dadas las caracteristicas de la zona donde se encuentra asentada la ciudad se
contemplan dos posibles mercados de explotacion para los servicios de Internet; el
primero es el sector residencial o home, el cual estd comprendido por la poblacion
urbana del canton y para el cual esta orientado el estudio presente Proyecto. Sin
embargo es necesario dejar abierta la posibilidad de poder brindar servicios de
Internet a las diferentes industrias que se desarrollan en el sector, como lo son las

fincas floricolas y las de alimentos.

Geograficamente la ciudad de Cayambe se encuentra ubicada al noreste de la
provincia de Pichincha, en una zona rodeada de una gran cantidad de elevaciones
de mediana y gran altitud. Por esta razon se ha elegido realizar el disefio de la red
del ISP con tecnologias inalambricas de banda ancha que permitan aprovechar las
caracteristicas topogréficas del sector. Por otra parte el uso de este tipo de
tecnologia permite tener reducidos tiempos de instalacion y bajos costos de inversion

y operacion. El presente proyecto esta orientado a proveer de servicio de Internet al
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sector residencial o home, sin embargo dado que la zona donde se encuentra se

puede prever la ampliacion del mercado a otros sectores de la poblacion.

Finalmente en el caso de realizar la implementacion de este Proyecto se obligaria a
las pocas empresas existentes en la ciudad a reducir los precios del servicio que

brindan y mejorar la calidad del mismo.



1 ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL DEL ACCESO A
INTERNET DE LOS HABITANTES DE LA CIUDAD DE
CAYAMBE

1.1 INTRODUCCION

Dada las necesidades actuales de la poblacion en general de acceder a la
informacion y a las ventajas que brinda una conexién a la red mundial o Internet, es
necesario conocer el grado de penetracion de estos servicios entre la poblaciéon y sus
habitos de uso; es por esto que en este capitulo se realiza un estudio que aporte con
informacion valiosa para el disefio y dimensionamiento de la red de un ISP

inaldmbrico para la ciudad de Cayambe.

Esta informacion permitira una optimizacioén de recursos a usarse en el disefio y un
correcto dimensionamiento de la red, ya que permite obtener una perspectiva
aproximada de las necesidades de la poblacion en cuanto a estos servicios y a su

capacidad para contratarlos.

Para lo cual se realiza una encuesta con preguntas de facil contestacion, de modo

que los resultados sean fiables y Utiles para el Proyecto.

Finalmente, de la tabulacién y analisis de la informacion recolectada en el estudio, se
han tomado los parametros mas importantes para ser usados en el
dimensionamiento de la red y la determinacion de los servicios que se implementaran

para el servicio de los usuarios finales.

1.2 DEFINICION DE OBJETIVOS

El objetivo principal de este capitulo es conocer el grado de penetracion de los
servicios de Internet entre los habitantes del canton Cayambe, dicha informacion es
usada posteriormente para la elaboracion del disefio de la red y determinacion de los

servicios que brindara el ISP.



Para lo cual se ha de disefiar una encuesta que serda distribuida entre los habitantes
de la zona urbana del cantdn, por ser esta porcion de la poblacién considerada un

posible mercado meta para el ISP.

Con el fin de que la informacién recolectada sea de total utilidad se considera

necesario plantear los siguientes objetivos para el presente estudio:

» Obtener informacion por medio de las encuestas aplicadas a la poblaciéon del
sector urbano de la ciudad de Cayambe y fuentes secundarias tales como:
publicaciones de datos de las entidades oficiales estatales, municipales y

medios de prensa.

e Conocer el grado de penetracion de los servicios de Internet en la poblacion

de la ciudad de Cayambe.

» Conocer los servicios que frecuentemente usan los potenciales usuarios del

servicio de Internet.
» Determinar la acogida que tendria este tipo de proyecto en la zona.

* Presentar y analizar los datos obtenidos.

1.3 ELEMENTOS DEL DISENO DEL ESTUDIO [1] [2]

A continuacién se describe algunos conceptos relacionados con el disefio del estudio
de campo y las herramientas que se usan para el disefio, distribucién, tabulacion e
interpretacion de los datos obtenidos de la encuesta, de manera que se puedan

cumplir de forma efectiva los objetivos antes mencionados.

1.3.1 FUENTES DE INFORMACION [3] [4]

Las diferentes fuentes de informacion permiten disefiar adecuadamente el estudio.
Existen una infinidad de fuentes de datos, sin embargo se toman en cuenta las

fuentes de informacion basicas las cuales estan divididas en dos grupos: fuentes



primarias y fuentes secundarias, que a su vez se subdividen en fuentes internas y

externas, como se puede observar en la Figura 1.1.

EXTERNAS

PRIMARIAS

ENCUESTAS
ANALOGIAS
INTERNAS EXFERIMENTOS
OBSERVACIONES
ENTREVISTAS

FUENTES DE
DATOS

EXTERNAS FUENTES
ESPECIALIZADAS

SECUNDARIAS

LIBROS Y REVISTAS
PRENSA
INTERMNET

FOCUS GROUP

INTERMAS

Figura 1.1 Clasificacién de las fuentes de informacion. !

1.3.1.1 Fuentes de informacién secundarias [5]

Se refiere a la informacion publicada en fuentes especializadas en algun tema.
Libros, revistas y publicaciones componen estas fuentes, de los que se debe tomar
en cuenta la fecha de publicacién, debido a posibles actualizaciones de la
informacion presentada. Las fuentes secundarias, a diferencia de las primarias, son

datos existentes utilizados para multiples fines.

Para el presente estudio se toman fuentes secundarias tales como: las publicaciones
mas recientes del INEC, la Superintendencia de Telecomunicaciones, la Secretaria

Nacional de Telecomunicaciones y péaginas web de otros ISPs, para obtener



informacion que ayude a determinar de manera eficaz el grado de penetracion de los

servicios de Internet en la zona urbana de la ciudad de Cayambe.

1.3.1.2 Fuentes de informacién primarias [6]

Los datos de fuentes primarias son obtenidos exclusivamente para la investigacion
en desarrollo, tales como: analogias, experimentos, observacion, entrevistas y

encuestas, los mismos que pueden ser externos o internos.

Los datos externos son obtenidos fuera de la organizacién, son suministrados por
fuentes publicas; mientras que los datos internos son obtenidos desde la misma

organizacion.

Al ser este un Proyecto en el que se plantea el disefio de un proveedor de servicios
de Internet y por ende no existe como tal en la ciudad en cuestion, todos los datos
gue se obtendran seran externos. Los mismos que se recolectan por medio de una

encuesta.

Para este estudio en particular se realiza el disefio y distribucion de una encuesta, la
misma que se la aplica a los habitantes de la zona urbana de la ciudad de Cayambe,;
gue en complemento con los datos obtenidos de las fuentes de informacion
secundarias permita determinar el grado de penetracion del los servicios de Internet

en la ciudad.

1.3.2 DETERMINACION DE LA POBLACION OBJETIVO [2] [7][8] [9]

Se debe definir cuidadosamente la poblacion que va a ser muestreada, la cual debe

precisarse de acuerdo a los conceptos y variables que se quieren medir.

Para lo cual se describiran brevemente a continuacion los criterios de segmentacion:



1.3.2.1 Segmentacién geografica

La poblacion se divide segun variables como: estado, regién, tamafio del municipio,
densidad, clima, etc., basdndose en la idea de que las necesidades de los usuarios

de servicios varian segun el area geografica donde habitan.

1.3.2.2 Segmentacion socioeconémica

Clasifica la poblacién segun variables que miden el poder adquisitivo o la posicion

social y cultural de los consumidores.

1.3.2.3 Segmentacion demografica

En esta segmentacion, el mercado estd dividido en diferentes grupos en base a

variables como edad, sexo, tamafo de la familia, estado civil, etc.

1.3.2.4 Segmentacion psicografica

En este tipo de segmentacién se divide a la poblacion objetivo en diferentes grupos,

de acuerdo a diferencias de estilos de vida, personalidad y clase social.

Este tipo de segmentacion muchas veces resulta atractiva ya que considera factores
de interés para una persona, sus opiniones y actividades que conforman su estilo de

vida.

El conocimiento de esta variable proporciona una informacion altamente valiosa para

el disefio de estrategias efectivas.

De acuerdo al alcance que tiene este estudio, se considera adecuado tomar en
cuenta dos criterios de segmentacion como lo son: la segmentacion geogréfica y la

segmentacién socioecondémica.

1 . , . . . . . ey . .

Psicografia: describe la conducta del individuo tomando en cuenta parametros como condicidn social, estilo de
vida, costumbres etc. Su uso en la segmentacidon de mercados se basa en distinguir las diferentes partes que lo
conforman para orientar productos y servicios de acuerdo a las preferencias de la poblacién.



En este caso se requiere determinar el grado de acceso a los servicios de Internet
gue tienen los habitantes de la zona urbana del cantdbn Cayambe, para esto es
importante que la muestra que se elige cumpla con los requerimientos de la
poblacion, es decir, que esté dentro de la poblacion objetivo, ya que de otra manera

los datos obtenidos de la muestra no serian aplicables a toda la poblacion.

Con el fin de realizar una correcta seleccion de los individuos que formaran parte de
la poblacion objetivo del presente estudio, estos deberan cumplir con los puntos

citados a continuacion:

* La poblacion objetivo debe encontrarse en la zona urbana del cantdn

Cayambe, sector para el cual se realiza el disefio del ISP.

* Los habitantes que por sus ingresos econémicos estén considerados como
poblacién de clase media en adelante, por ser esta porcion de la poblacion la
gue cuenta con posibilidades de contratar el servicio de Internet para sus

hogares.

1.3.3 LA ENCUESTA [2] [9]

La encuesta es una busqueda sistematica de informacion en la que el investigador
pregunta a los investigados sobre los datos que desea obtener, los cuales

posteriormente son evaluados con el fin de obtener informacién agregada.

Con la encuesta se trata de obtener, de manera sistematica y ordenada, informacion
sobre las variables que intervienen en una investigacion, y esto sobre una poblacion
0 muestra determinada. Esta informacion hace referencia a lo que las personas son,
hacen, piensan, opinan, sienten, esperan, desean, quieren u odian, aprueban o
desaprueban, o los motivos de sus actos, opiniones y actitudes. A diferencia del resto
de técnicas de entrevista la particularidad de la encuesta es que realiza a todos los
entrevistados las mismas preguntas, en el mismo orden, y en una situacion social
similar; de modo que las diferencias localizadas son atribuibles a las diferencias entre

las personas entrevistadas.



1.3.3.1 Disefio de la Encuesta [10]

Como se mencion6 anteriormente la encuesta es uno de los métodos mas utilizados
en el estudio de mercados, sin embargo se debe realizar un adecuado planteamiento
de los parametros a ser estudiados porque de esto dependera en gran medida que

los resultados que se obtengan sean los que se buscan conocer.

De acuerdo a las ideas antes expuestas se realizara el disefio del cuestionario

siguiendo las siguientes consideraciones:

 Tomar en cuenta que las preguntas no deben ser sugestivas, las respuestas

deben proporcionar la informacién que se busca y deben facilitar la tabulacion.

* Procurar que las preguntas sean claras y de facil contestacion, considerando
las necesidades del estudio.

* Las preguntas deben tener una secuencia. Las primeras preguntas deben ser
informativas y luego deben constar las preguntas generales. La secuencia

debe ser hecha de manera que una pregunta lleve a la siguiente.

1.3.3.2 Marco de muestreo [10] [16]

Se lo utiliza para realizar la eleccion adecuada de una muestra representativa de la
poblacion, para lo cual a continuacion se describe la terminologia usada y los

diferentes tipos de muestreo que existen.

» Poblacion total o poblacién objetivo: Es el grupo de individuos del que se

pretende obtener informacion.

» Poblacion estudiada: A menudo, la poblacibn no es accesible en su
totalidad, y deberemos trabajar sélo sobre una parte de ella. Por tanto la

poblacion estudiada sera la poblacion de la que se obtiene la muestra.



* Marco de la encuesta: Es el listado de los individuos de la poblacion. A veces

no es necesario disponer de todo el listado.

« Unidad de la encuesta: Es cada individuo de la poblacion estudiada
(animales, granjas, municipios, etc.). Segun el tipo de muestreo se puede

diferenciar entre unidades primarias y secundarias.

* Fraccion de la encuesta: Es la proporcion de individuos de la poblacion

estudiada que forma parte de la muestra.
e Sesgo: Son los errores sistematicos (diferentes de los errores de estimacion).

Existen varios tipos de muestreo de los cuales nos podemos valer para la eleccién de

una muestra significativa, entre los mas representativos tenemos:

1.3.3.2.1 El muestreo aleatorio

En el muestreo aleatorio todos los elementos tienen la misma probabilidad de ser
elegidos. Los individuos que formaran parte de la muestra se elegiran al azar
mediante numeros aleatorios. Existen varios métodos para obtener numeros
aleatorios, los mas frecuentes son la utilizacién de tablas de numeros aleatorios o
generarlos por ordenador. El muestreo aleatorio puede realizarse de distintas
maneras, las mas frecuentes son el muestreo simple, el sistematico, el estratificado y

el muestreo por conglomerados.
* Muestreo aleatorio simple

Es el método conceptualmente mas simple. Consiste en extraer todos los individuos
al azar de una lista (marco de la encuesta). En la practica, a menos que se trate de
poblaciones pequefias o de estructura muy simple, es dificil de llevar a cabo de

forma eficaz.

En la Figura 1.2 se muestra la representacion grafica del muestreo aleatorio simple.
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Figura 1.2 Representacion grafica del muestreo aleatorio simple.*?
* Muestreo aleatorio sistematico

En este caso se elige el primer individuo al azar y el resto viene condicionado por
aquel. Este método es muy simple de aplicar en la practica y tiene la ventaja de que
no hace falta disponer de un marco de encuesta elaborado. Puede aplicarse en la
mayoria de las situaciones, la Unica precaucion que debe tenerse en cuenta es

comprobar que la caracteristica que estudiamos no tenga una periodicidad que
coincida con la del muestreo.

En la Figura 1.3 se muestra la representacion grafica del muestreo aleatorio
sistematico.
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Figura 1.3 Representacion grafica del muestreo aleatorio sistematico.**

* Muestreo aleatorio estratificado
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Se divide la poblacién en grupos en funcion de un caracter determinado y después
se muestrea cada grupo aleatoriamente, para obtener la parte proporcional de la
muestra. Este método se aplica para evitar que por azar algun grupo de la poblacion

esté menos representado que los otros.

En la Figura 1.4 se muestra la representacion grafica del muestreo aleatorio

estratificado.
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Figura 1.4 Representacion grafica del muestreo aleatorio estratificado.

* Muestreo aleatorio por conglomerados

Se divide la poblacion en varios grupos de caracteristicas parecidas entre ellos y
luego se analizan completamente algunos de los grupos, descartando los demas.
Dentro de cada conglomerado existe una variacion importante, pero los distintos
conglomerados son parecidos. Requiere una muestra mas grande, pero suele
simplificar la recogida de muestras. Frecuentemente los conglomerados se aplican a

zonas geograficas.

En la Figura 1.5 se muestra la representacion grafica del muestreo aleatorio por
conglomerados.
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Figura 1.5 Representacion grafica del muestreo aleatorio por conglomerados. 4

1.3.3.2.2 El muestreo por seleccion intencionada o muesteecathveniencia

Consiste en la eleccion por meétodos no aleatorios de una muestra cuyas
caracteristicas sean similares a las de la poblacion objetivo. En este tipo de
muestreos la representatividad la determina el investigador de modo subjetivo,
siendo este el mayor inconveniente del método ya que no podemos cuantificar la

representatividad de la muestra.

Presenta casi siempre sesgos y por tanto debe aplicarse Unicamente cuando no
existe alternativa. También puede ser Util cuando se pretende realizar una primera
prospeccion de la poblacion o cuando no existe un marco de la encuesta definido.
Este tipo de muestreos puede incluir individuos proximos a la media o no, pero casi
nunca representara la variabilidad de la poblacion, que normalmente quedara

subestimada.

1.3.3.2.3 Muestreo mixto

Cuando la poblacion es compleja, cualquiera de los métodos descritos puede ser
dificil de aplicar, en estos casos se aplica un muestreo mixto que combina dos o0 mas

de los anteriores sobre distintas unidades de la encuesta.

1.3.3.3 Determinacion del marco de muestreo

De acuerdo a los conceptos expuestos anteriormente se ha elegido el método de

muestreo aleatorio por conglomerados y se ha segmentado la poblacion del canton
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gue se encuentre dentro del perimetro urbano y que pertenezcan a los estratos
sociales medio y alto.

En este caso el marco de muestreo vendria dado por una lista de las calles que
comprenden los barrios de la poblacién de clase media de la ciudad de Cayambe. En
la Figura 1.6 se muestran las zonas de la ciudad de Cayambe donde se encuentra el

marco de muestreo:

Figura 1.6 Zona de la ciudad donde esta el marco de muestreo. **

En la Tabla 1.1 se presentan las calles que conforman el marco de muestreo para
este estudio:

Calles Comprendidas

Calle Imbabura

Calle Pichincha
Calle 24 de Mayo
Calle 9 de Octubre

Calle Vivar

Calle Vargas
Calle Libertad

Calle Bolivar
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Calles Comprendidas

Calle Sucre

Calle Junin
Calle 10 de Agosto

Calle Calderén

Calle Argentina
Calle Chile

Calle Cordova Galarza

Tabla 1.1 Calles que comprenden el marco de muestreo.!*”!

Adicionalmente se define como unidad de muestreo del estudio a una familia de
clase media, por no ser necesario encuestar a cada uno de los integrantes de la

misma.

Una vez que se ha especificado lo que se entendera en adelante como marco de
muestreo y la unidad de muestreo, se describen brevemente conceptos relacionados

con la eleccién del tamafo de la muestra a usar.

1.3.3.4 Calculo del tamafio maestral [16] [20]

Cuando se realiza una encuesta, es necesario definir la cantidad de personas que
deben ser encuestadas para que la muestra sea una cantidad representativa de la
poblacion y la informacién pueda ser procesada de la mejor manera. Si la muestra es
muy pequefa, los datos obtenidos no son confiables, mientras que si la muestra es

muy grande, se estarian desperdiciando recursos de la empresa.

Para precisar el tamafio de la muestra se debe tomar en cuenta tres factores

principales que son:

* Nivel de Confianza: es el porcentaje de seguridad que existe para generalizar
los resultados obtenidos. Los niveles mas comunmente utilizados son 95% y

99% esto con el fin de evitar costos altos en los estudios, debido a que en
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ocasiones es practicamente imposible trabajar sobre toda la poblacion.
Mientras mayor sea el nivel de confianza, el tamafio de la muestra serd mas

grande.

* Margen de Error: Es la tolerancia de error que el investigador esta dispuesto a
admitir. Si el error admitido es pequefio, se necesitara una muestra grande y si

el error admitido es grande, se necesitard una muestra pequena.

e Variabilidad de la poblacién: Se refiere a poblaciones dispersas u
homogéneas. Si la poblacion se encuentra dispersa, se requerird una muestra

grande, mientras que si la poblacion es homogénea, la muestra sera pequefia.

Como se indico anteriormente, el método de muestreo que se aplicara en este
estudio es el muestreo estratificado, para lo cual se hace una division de la
poblacién en usuarios residenciales en la zona urbana de la Ciudad de Cayambe, los
mismo que deben pertenecer a la poblacidbn que segun sus ingresos econdémicos
pertenezcan a la clase media y alta de la ciudad. Ademas se toma como valores

[20]

admisibles, un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 8% en

usuarios residenciales.

La varianza es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones de una variable
respecto a la media de una distribucién estadistica. Con respecto a la varianza en

cada encuesta, existen diferentes procedimientos para obtenerla:

* Se puede obtener de un criterio subjetivo para determinar una varianza en las

posibles respuestas.

» Se puede realizar encuestas piloto para establecer la varianza, basandose en

la varianza de las respuestas de dichas encuestas.

 Se toma como varianza el maximo valor posible en las respuestas, que se

obtendria en el peor de los casos.
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Debido a que no se tiene un valor aproximado de la proporciéon de habitantes a
encuestar en el presente estudio, se asume un porcentaje de participacion de la
poblacion en la encuesta del 50%. Por lo tanto p = 0.5 dado que g = 1 — p, se calcula

el valor de la varianza: §2 = p x q = 0.25
Donde:
p: Es el porcentaje de personas que patrticiparia en la encuesta.

q: Es el porcentaje de personas que no participaria en la encuesta

1.3.3.5 Tamafio de la muestra para el sector urbano del cadih Cayambe [16]

El tamafio de la poblacibn se toma a partir de los datos que se encuentran
publicados en la pagina web oficial del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
INEC el cual indica que segun datos obtenidos del dltimo censo nacional 2010, la
poblacion actual del canton Cayambe es de 85.795 habitantes, de los cuales el
68.8% habitan en la zona urbana. De estos el 50,3% [ se encuentran en los
estratos sociales de clase media y alta, por lo que nuestra poblacién objetivo estaria
conformada de 29.691 individuos. Esta misma institucion indica que, el promedio de
integrantes por familia en Ecuador es de 4 personas, por lo tanto la poblacién para la
realizacion de las encuestas es de 7.423 familias.

La Ecuacion 1.1 es una formula muy conocida que orienta sobre el célculo del

tamafo de la muestra para datos:

B Z?0°N
(N —1E? + Z2¢2

Q

Ecuacién 1.1 Calculo del tamaiio de la muestra. [*8!

Donde:

Q: Es el tamario de la muestra
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Z: Es el coeficiente de confianza de 1,96 basado en un nivel de confianza del 95%
o?: Varianza en las respuestas

E: Error muestral del 8%

N: Tamafio de la poblacion

Reemplazando los valores en la Ecuacion 1.1 se tiene:

1.96% % 0.25 * 7423

0= (7423 — 1) * 0.082 + 1.962 * 0.252

Q = 149.32

De donde se obtiene que la muestra poblacional para el sector urbano de la ciudad

de Cayambe es 149 familias a ser encuestadas.

1.3.4 RECOPILACION DE DATOS [18]

Mediante la recopilacion de datos el investigador puede obtener informacion que
luego de ser procesada y analizada permite tomar decisiones acertadas sobre las

tendencias de la poblacion sobre determinados temas de interés.

En el presente Proyecto se ha recolectado informacion mediante la utilizacion de una
encuesta. Los cuestionarios de esta fueron distribuidos en los sectores comprendidos
por las calles antes mencionadas, que corresponden a los sectores mas altamente
poblados de la ciudad de Cayambe.

La encuesta fue realizada en un periodo de ocho dias mediante la modalidad puerta
a puerta, en la que el encuestador realizaba las preguntas al encuestado con el fin de

disminuir al méximo errores de interpretacion.
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Los encuestados dieron la apertura adecuada, de forma que se realizdé la

recopilacién de datos sin mayores complicaciones.

1.4 PRESENTACION DE RESULTADOS [9] [10]

A continuacion se presentan cada una de las preguntas de la encuesta realizada a la
poblacion de la ciudad de Cayambe y sus respectivos resultados. Dichos resultados
han sido interpretados de modo que sean Utiles posteriormente para el

dimensionamiento y disefio de la red.

Pregunta 1: ¢Con qué frecuencia utiliza Internet?

Enla Tabla 1.2 y Figura 1.7 se muestran los resultados referentes a la frecuencia con

gue se usa Internet entre los encuestados respectivamente.

Opcién Respuestas Porcentaje
Una vez por semana 8 5%
Diariamente 69 46%
De 2-3 veces por semana 71 48%
Nunca 0 0%
No responde 2 1%
Total 150 100%

Tabla 1.2 Porcentaje de personas segun la frecuencia de uso de Internet.
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por semana
o responde 5oy

1%

Figura 1.7 Frecuencia de uso de Internet.

De los resultados expuestos anteriormente se puede decir que existe una gran
acogida a los servicios de Internet por parte de la mayoria de los habitantes de la
ciudad de Cayambe ya que el 94% de ellos lo hace de manera regular, mientras que

tan solo el 5% lo hace de manera esporadica.

Adicionalmente se puede decir que debido al gran uso que se le da a los servicios de
Internet entre los habitantes de la ciudad de Cayambe se esperaria una gran acogida
por parte de la poblacién, para la implementacion de dichos servicios por parte de
una nueva empresa ya que esto haria que los precios se abaraten y se obtenga un

mejor servicio.
Pregunta 2: ¢Por cuanto tiempo suele utilizar Internet?

En la Tabla 1.3 y Figura 1.8 se muestran los resultados referentes al lapso de tiempo

gue utilizan los usuarios el Internet por sesién respectivamente.

Opcion Respuestas | Porcentaje
0-15 min 4 3%
15-60 min 70 47%

Mas de 60 min 50 33%
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Opcidn Respuestas | Porcentaje
No responde 26 17%
Total 150 100%

Tabla 1.3 Porcentaje de personas segun el tiempo de uso de Internet.

0-15 min
3%

Figura 1.8 Tiempo de uso de Internet.

De lo expuesto anteriormente se puede afirmar que la mayoria de la poblacion usa
con mayor frecuencia Internet entre 15 y 60 minutos por vez, no seria ildgico pensar
de manera preliminar que este porcentaje de la poblacion no cuenta con una

conexion de Internet en sus hogares, debido a esto la limitacién de tiempo de uso.

Pregunta 3: ¢Ddnde utiliza Internet?

En la Tabla 1.4 y Figura 1.9 se muestran los resultados referentes al lugar en el que

suelen utilizar los servicios de Internet respectivamente.

Opcidn Respuestas | Porcentaje

No responde 1 1%
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Opcidn Respuestas | Porcentaje
Hogar 36 23%
Cibercafé 69 45%
Trabajo 38 25%
Lugar de estudio 10 6%
Otros 0 0%
Total 154 100%

Tabla 1.4 Porcentaje de personas segun el lugar en el que acceden a Internet.

Mo
responde

Lugar de estudio Otros
6% 0%

Figura 1.9 Lugar de uso de Internet.

Debido a que esta pregunta es de opcion multiple el total de respuestas supera el
namero de personas encuestadas para lo cual se ha calculado el porcentaje

correspondiente a cada item con respecto al nUmero total de respuestas y no al

namero de personas encuestadas.
Pregunta 4: ¢Qué servicios de Internet usa?

En la Tabla 1.5 y Figura 1.10 se muestran los resultados referentes los servicios

frecuentemente usados de Internet respectivamente.
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Opcion Respuestas | Porcentaje
Chat 113 24%
Mails 51 11%

Redes Sociales 92 20%
Busqueda de 87 18%
Informacion
Descarga de 36 8%
Archivos
Descarga de 44 9%
MuUsica
Ver Videos 36 8%
Conferencia
Total 471 100%

Tabla 1.5 Servicios frecuentemente usados del Internet.

Video Conferenda
3%

Figura 1.10 Servicios frecuentemente usados de Internet.

De manera similar a la pregunta anterior al ser esta de opcion multiple se calcula los
porcentajes de acuerdo al numero total de respuestas y no en base al nUmero de

personas encuestadas.
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En conclusién se podria decir que se usan en mayor medida aplicaciones poco

sensibles a los retardos.

Pregunta 5: ¢Dispone de un computador en su hogar?

En la Tabla 1.6 y Figura 1.11 se muestran los resultados referentes a la

disponibilidad de un computador personal entre los encuestados respectivamente.

Opcidn Respuestas | Porcentaje
SI 135 90%
NO 15 10%
Total 150 100%

Tabla 1.6 Porcentaje de personas que disponen de computador en el hogar.

Figura 1.11 Tiene computador en casa.

Esta pregunta tiene mucha importancia, ya que es conveniente conocer el porcentaje
de la poblaciéon que dispone de un computador en el hogar, debido a que estos

serian los mas opcionados a contratar una conexion de Internet para el hogar.
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Pregunta 6: ¢Dispone de Internet en su casa?

En la Tabla 1.7 y Figura 1.12 se muestran los resultados referentes a la

disponibilidad de Internet en los hogares respectivamente.

Opcion Respuestas | Porcentajes
SI 41 27%
NO 108 72%
No Responde 1 1%
Total 150 100%

Tabla 1.7 Porcentaje de personas que disponen de Internet en el hogar.

Mo responde
1%

Figura 1.12 Disponibilidad de Internet en el hogar.

De la informacion presentada anteriormente se puede decir que una gran mayoria de
las personas no cuenta con un servicio de Internet en el hogar, esto hace que estas
personas se conviertan en un mercado potencial, el cual deberia ser explotado de la

mejor manera por las empresas proveedoras de servicios de Internet en la zona.
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Pregunta 7: ¢Qué medio de acceso a Internet utiliza?

En la Tabla 1.8 y Figura 1.13 se muestran los resultados referentes al tipo de

conexion a Internet que disponen los usuarios en los hogares respectivamente.

Opcion Respuestas | Porcentaje
Linea
Telefénica 2 oL
Banda Ancha 15 37%
Celular 0 0%
Otros 0 0%
No Responde 1 2%
Total 41 100%

Tabla 1.8 Porcentaje de personas segun el tipo de conexion a Internet que disponen.

Mo Responde
s
Otros e
ar

-]

Celular
0%

Figura 1.13 Porcentajes segun el medio de acceso a Internet.

Esta pregunta fue contestada Unicamente por las personas que en la Pregunta 6,

afirmaron tener una conexion de Internet en el hogar.
Pregunta 8: ¢El servicio de Internet con el que cuenta es?

En la Tabla 1.9 y Figura 1.14 se muestran los resultados referentes a la calidad del

servicio de Internet respectivamente.
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Opcidn Respuestas | Porcentajes
Excelente 2 5%
Bueno 4 10%
Regular 25 61%
Malo 10 24%
Total 41 100%

Tabla 1.9 Calidad de servicio de Internet actual segun encuestados.

Excelente
5%

Figura 1.14 Calificacion de servicio de Internet actual.

Al igual que en el caso anterior esta pregunta fue contestada Unicamente por las
personas que contestaron de manera afirmativa en la Pregunta 6 es decir 41 de los

encuestados totales.

En los resultados expuestos anteriormente se puede apreciar que la mayor parte de
las personas piensan que el servicio que estan recibiendo por parte de su proveedor
de Internet es Regular o Malo. Debido a que la mayoria de los encuestados
manifiesta cierto grado de insatisfaccion no seria errébneo pensar que estarian
dispuestos a cambiar de proveedor, mientras este le ofrezca una mejora del servicio

a un precio menor o similar.

Pregunta 9: ¢Contrataria un servicio de Internet de banda ancha en su hogar, con

un valor mensual fijo dependiendo de la velocidad de transmision?
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En la Tabla 1.10 y Figura 1.15 se muestran los resultados referentes al tipo de

paquete de Internet que estarian dispuestos a contratar respectivamente.

Opcién Respuestas | Porcenta je
25 USD/512
41 25%
Kbps
30 USD/1024
20 11%
Kbps
40 USD/2 Mbps 9 3%
No Contrataria 80 61%
Total 150 100%

Tabla 1.10 Porcentaje de encuestados segun el paquete de Internet ofrecido.

40UsSD/2 Mbps
3%

Figura 1.15 Paquete de Internet que contrataria.

Finalmente se plante6 la pregunta en la que se propone a los encuestados la
contratacion de paquetes de Internet referenciales, los mismos que van acorde a los
paguetes que se tienen actualmente en el mercado por otros proveedores de Internet

de la zona.

Esta pregunta es muy importante para el presente Proyecto, ya que no ayudard a
estimar la demanda inicial del servicio que tendra el ISP. Con dichos célculos de la
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demanda inicial se realiza el dimensionamiento de la red, que tendra el ISP previa

proyeccion a 5 afios.
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2 ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE
BANDA ANCHA Y DESCRIPCION DE LOS SERVICIOS Y
CARACTERISTICAS DE UN ISP

2.1 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS FIJAS [18] [19]

2.1.1 LDMS (Local Multipoint Distribution Service) [21]

Es un sistema de comunicacion inalambrica de banda ancha con topologia punto-
multipunto que trabaja en la banda de 28-31 GHz, ofreciendo servicios multimedia y

de difusion a los usuarios finales con una cobertura de 2 a 7 Km.

Esta tecnologia ofrece anchos de banda superiores a los 500 Mbps, sin embargo en

la practica se tienen rangos que van desde 128 Kbps hasta los 155 Mbps.

LDMS es ideal para lugares de corto alcance y que requieran de un buen nivel de
ancho de banda en un area relativamente pequefia; tal es el caso de campus

universitarios o centros urbanos altamente concentrados.

La Figura 2.1 representa la arquitectura general de la tecnologia LDMS.

SME Client_1 |
LMOS Base Station b
Tower % SOHO Clisnt_2

A

¥ Local
|' 1 Access
i' o Faint

SOHO Client_ N

idownstream links) \ o~

4.5

SOHD Client _1

Figura 2.1 Arquitectura general de LDMS. 1??
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La Tecnologia LDMS es una solucion basada en enlaces punto a multipunto la cual
ha sido disefiada para brindar servicios de Internet, voz, datos, a un coste bajo y un

tiempo minimo de instalacion.
Entre las principales ventajas que se tienen del uso de de esta tecnologia se tiene:

* Los sistemas LDMS se pueden desplegar e instalar rapidamente en
comparacion con las tecnologias homologas basadas en cable e incluso con
relacion a sus homodlogas inalambricas. Ademas, los sistemas pueden

extenderse muy facilmente, gracias a la naturaleza de su arquitectura.

» Gracias a las técnicas digitales que se han incorporado recientemente, LDMS
permite acceso a redes de datos a alta velocidad, para el sector residencial
como para el empresarial, en la Figura 2.2 se hace una comparacién entre las

tecnologias utilizadas.

Empresa

Grande

Lineas
CIGIIEGEERE PYME

-

SoHo

XDSL/HFC

Ancho de Banda (Mbit/s)

Residencial

Densidad de usuarios

Figura 2.2 Tecnologias utilizadas y demanda de usuarios. ?*

» Esta tecnologia presenta un importante potencial como tecnologia de acceso.
De igual forma, resulta atractiva para los nuevos operadores que no

dispongan de grandes recursos financieros.
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* Los costos de LDMS son muy inferiores a los del cable o tendido de fibra

Optica, debido a que no requieren grandes inversiones de infraestructura.

 LDMS cuenta con la posibilidad de ofrecer servicios de transmision de datos
de banda ancha a zonas, donde por densidad o situacion geografica impide la
instalacion del cable, en la Figura 2.3 se puede observar la relacion existente
entre los diferentes medios y la capacidad de transmision.

Limites de los medios de transmisién

- '

1000 Fibra
LMDS(") e

Capacidad de Transmision [Mbitfs]
=

Cobie
Far metaico

0, 1
I 1 1] 100
(") Capacidad 500 MHz de banda  Distincla [km]

Figura 2.3 Relacion tasa de transmision vs distancia de las tecnologias de banda
ancha. !

2.1.2 MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) [21]

Es un sistema de comunicacién inalambrica de banda ancha con topologia punto-
multipunto que trabaja en la banda de 2.5-2.7 GHz. Mediante su uso se pueden
alcanzar anchos de banca desde 1Mbps hasta 2 Mbps con un alcance maximo de 57
Km a partir del RPC (Control de Radio Puerto).

Para su operacion se requiere una optima linea de vista entre el RP (Radio Puerto) y
la antena del cliente. Es decir, la ruta de la sefial debe de estar libre de
obstrucciones, superficies reflectoras asi como cualquier otro tipo de factores que
absorban o disminuyan la sefal.
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La razon por la que esta tecnologia requiere una ruta libre de obstaculos se debe a

gue esta sefial es susceptible al efecto conocido como reflexion multicamino. En la

Figura 2.4 se ilustra la arquitectura MMDS.

Uniclad Fija da
Mool FAL |

Figura 2.4 Arquitectura MMDS. ('8!

En la Tabla 2.1 se hace una comparacion entre las tecnologias LMDS y MMDS:

LMDS

MMDS

Frecuencia de operacion.

28-31 GHz

2.5-2.7 GHz

Zonas Entornos Urbanos Areas remotas y areas
rurales.

Radio de cobertura. 2—-7Km Hasta 50 Km

Costos de Equipos Mayores que MMDS. Menores que LMDS.

Ancho de Banda 128 Kbps — 155 Mbps 1 -2 Mbps

Tabla 2.1 Comparacién entre LMDS y MMDS. ]

2.1.3 WLL (WirelessLocal Loop) [21]

Esta tecnologia tiene como propdsito, proveer servicios de Ultima milla, es decir

enlaces para la capa de acceso mediante los cuales se brindan servicios de telefonia

y de Internet de banda ancha.



32

En la Figura 2.5 se presenta un diagrama genérico que incluye una arquitectura

punto-multipunto con una central de radio localizada en el LE (Intercambio Local).

Oatos

Cficina
central

oz

Figura 2.5 Arquitectura general de WLL. 8

Como se puede observar el RPC (Control de Radio Puerto) se conecta a una serie
de estaciones base llamadas RP (Radio Puerto) con un acceso fijo de vuelta al LE.
Los RP son montados en antenas y distribuidos para cubrir areas sectorizadas. Los
radios, localizados en el edificio cliente o FAU (Arreglo de Unidades de Acceso), se
conectan a una antena externa optimizada que permite tanto transmitir como recibir
voz y datos desde el RP.

Las areas de cobertura y el ancho de banda varian dependiendo de la tecnologia
empleada. Las areas de cobertura pueden ser extendidas mediante el uso de
repetidores entre las FAU y los RP.

2.1.4 PTP MICROWAVE ( Point-to-Point Microwave)

Es una tecnologia inalambrica de banda ancha que esta disponible en dos versiones

diferentes, la primera cuenta con licencia y la segunda es sin licencia.
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La version con licencia permite tener un grado de interferencia o ruido menor a su

homalogo no licenciado. Esta caracteristica es critica en dos instancias:

» Si resulta necesario mantener mayor grado de fiabilidad de la informacién que
se trasmite.

 Si el enlace se va a extender a una distancia muy amplia o a un area
densamente poblada.

En cualquiera de los dos casos, la probabilidad de interferencia se incrementa.

La version con licencia tiene como desventajas las cuotas de uso y el tiempo de

emision de la licencia.

En la Figura 2.6 se muestra el aspecto que posee, en términos generales, una
infraestructura PTPM.

Figura 2.6 Arquitectura de PTPM. 2
2.1.5 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS OPTICAS [24] [18]

Es una tecnologia que usa la propagacion de sefiales épticas por el espacio libre
similares a las que viajan a través de fibras Opticas para la trasmision de datos. Esta
tecnologia se conoce como FSO (Free Space Optics).

Los sistemas FSO utilizan laser infrarrojos de baja intensidad asi como una serie de
lentes y espejos que permiten dirigir y enfocar diferentes longitudes de onda de luz

hacia un receptor o6ptico.
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Esta tecnologia requiere que tanto el emisor como el receptor mantengan siempre

una perfecta linea de vista.

Las condiciones que afectan el desempefio de la comunicacion en esta tecnologia
son la niebla, la obstruccion y en un menor grado la lluvia; debido a los
requerimientos de visibilidad de la tecnologia. La niebla representa un mayor
problema que la lluvia, ya que las micro particulas de agua densas desvian las ondas

de luz mas que las de agua.

La tecnologia es full duplex, es decir, es capaz de transmitir y recibir informacion al
mismo tiempo. Una de las ventajas que ofrece es que no requiere de licencias para

el uso del espectro.

Los requerimientos de implementacion sugieren que la distancia entre edificio y
edificio sea de 303 m dependiendo de las condiciones de visibilidad y confiabilidad.
Las velocidades de transmision varian de acuerdo al fabricante pero oscilan de los
10 Mbps a los 155 Mbps a una distancia maxima de 3.75 Km y de 1.25 Gbps con una
distancia méaxima de 350 m. AuUn asi, esta tecnologia se encuentra en pleno
desarrollo y se espera que tanto las velocidades de transferencia asi como las
distancias de transmision continden incrementandose. La Figura 2.7 presenta un

ejemplo tipico de la implementacion de esta tecnologia.

Figura 2.7 Sistema Inalambrico Optico.

[25]
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2.2 CONCEPTOS BASICOS DE RADIOENLACES [26] [27]

2.2.1 RADIOENLACE

Es la interconexion entre terminales de telecomunicaciones mediante ondas
electromagnéticas, es decir, es el conjunto de equipos de transmision y recepcion
necesarios para el envio por medio de ondas de radio de una sefial hacia uno o

varios nodos de una red.

2.2.2 PROPAGACION DE ONDAS EN ESPACIO LIBRE

El conjunto de fendmenos por el cual las ondas de radio pueden viajar de un punto al
otro se denomina Propagacion. La onda puede atravesar diferentes medios o
encontrarse con obstaculos y como resultado de ello sufrir importantes cambios de
direccion e intensidad en el proceso. La propagacion de las ondas dependera del

ambiente por el que viajan, pero también dependera mucho de su longitud de onda.

2.2.2.1 Modos de propagacion [27] [28]

La propagacion no es debida a un unico fendmeno fisico, es por esto que existen

varios modos de propagacion posibles:
» La propagacion por onda terrestre
» La propagacion por onda sky

» La propagacion por linea de vista

2.2.2.1.1 Propagacion por onda terrestre

En este tipo de propagacion la onda se mantiene adyacente a la superficie de la
tierra siguiendo su curvatura por un proceso de difraccion. Teniendo polarizacion

vertical a partir de una corta distancia del trasmisor, pues cualquier componente del
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campo eléctrico horizontal es rapidamente absorbida por la tierra. Para aprovechar

de este tipo de propagacién convendra emplear antenas de polarizacion vertical.

Esta forma de propagaciéon se da principalmente en ondas de las bandas de baja y
mediana frecuencia (30 kHz a 3 MHz). Una de las ventajas que se tiene al usar este
tipo de ondas se da cuando las antenas no tienen linea de vista directa entre el
transmisor y el receptor, sin embargo el tamafio que pueden llegar a alcanzar las
antenas hace que sea poco practico su uso. En la Figura 2.8 se muestra un esquema

de la trayectoria de una onda con propagacion terrestre.

IONOSFERA

A~
- [= e
- =

s

T -"-\\\
ey Ay

TROPOSFERA

Figura 2.8 Propagacion por onda terrestre. 2°

2.2.2.1.2 Propagacion por onda sky

En este tipo de propagacion las ondas de radio de mas alta frecuencia se radian
hacia la ionosfera donde se reflejan de nuevo hacia la tierra. La densidad entre la
troposfera y la ionosfera hace que cada onda de radio se acelere y cambie de
direccion, curvdndose de nuevo hacia la tierra. El uso de ondas sky en la transmision
permite cubrir grandes distancias con menor potencia de salida. Este tipo de de
propagacion se presenta en ondas de frecuencias entre 2 a 30 MHz. En la Figura 2.9
se aprecia la trayectoria de propagacion de una onda sky.
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FONOSFERA

TROPOSFERA

Figura 2.9 Propagacion por onda sky.

2.2.2.1.3 Propagacion por linea de vista directa

En este tipo de propagacion, las ondas de radio necesitan una perfecta linea de
vista, para viajar desde el transmisor hacia el receptor. Generalmente se encuentra

en ondas cuya frecuencia este de los 50 MHZ en adelante.

A estas frecuencias el haz de onda es muy directivo, por lo que se necesita tener
exclusivo cuidado en el alineamiento de las antenas tanto del recetor como del

transmisor para tener niveles de sefial aceptables y evitar pérdidas en los enlaces.

En la Figura 2.10 se observa la trayectoria de propagacion de una onda con linea de

vista directa.

IOROSFERA

TROPOSFERA

Figura 2.10 Propagacion por linea de vista directa. B
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2.2.3 MECANISMOS DE PROPAGACION [28]

Son provocados debido a las interacciones de las ondas con varios objetos en el
ambiente, asi como la tierra, edificios, vegetacion, etc. Los principales mecanismos

de propagacién se describen brevemente a continuacion:

2.2.3.1 Reflexion

La reflexion tiene lugar cuando una onda electromagnética propagada incide sobre
un objeto que tiene dimensiones mayores que la longitud de onda propagada. La
sefal propagada choca contra una superficie, siendo esta sefial absorbida, reflectada
0 una combinacion de ambas. Esta reaccion depende de las propiedades de la sefial
y de las propiedades fisicas del material. Las propiedades fisicas son la geometria de
la superficie, la textura y el material del que esté compuesta. Las propiedades de la

sefal son el angulo incidente de llegada, la orientacion y la longitud de onda.

2.2.3.1.1 Reflexién especular

Este tipo de reflexion se presenta cuando una onda plana se propaga a traves de
medio e incide con un plano, un limite finito de dos medios con diferentes
propiedades electromagnéticas, donde serd parcialmente reflejada hacia el primer
medio, y parcialmente transmitida (refractada) dentro del segundo medio. La
propiedad basica de la reflexion especular es que la direccion de la onda reflejada es
simétrica a la direccion de la onda incidente respecto a la superficie normal. En la

Figura 2.11 se muestra un esquema de la reflexion especular.
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Figura 2.11 Reflexién especular. ¥

Al no existir las superficies infinitas en la realidad en la practica es suficiente que la

superficie sea mayor que la seccion de cruce de la primera zona de Fresnel.

2.2.3.1.2 Reflexion difusa

Este tipo de reflexion se produce cuando una onda incide en una superficie rugosa
gue presenta distintas caras, por lo que las ondas reflejadas resultantes son mas
dispersas. La contribucién de las propiedades difusas depende de la rugosidad de la
superficie y del angulo de incidencia. En la Figura 2.12 se muestra el efecto de la

reflexion de una onda al incidir una superficie rugosa.

Figura 2.12 Reflexion y transmisién de una sefial incidente. 2
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2.2.3.2 Difraccion

La difraccion ocurre cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y el receptor
esta obstruida por una superficie que tiene irregularidades agudas (bordes). Las
ondas secundarias resultantes desde la superficie obstructora estan presentes a
través del espacio e incluso detras del obstaculo, dando lugar a una flexion de ondas
alrededor del obstaculo, al igual que cuando no existe una trayectoria de linea de
vision entre el transmisor y el receptor. A alta frecuencia, la difraccion como la
reflexion depende de la geometria del objeto asi como la amplitud, la fase, y la

polarizaciéon de la onda incidente al punto de difraccion.

Un frente de onda difractado se forma cuando la sefial transmitida incidente es

obstruida por angulos cortantes en la trayectoria como se muestra en la Figura 2.13.

1 02

Figura 2.13 Fenémeno de difraccién y esquema de transmision. %!

Cuando la trayectoria desde el transmisor hasta el receptor esta sujeta a mas de un
obstaculo, o0 a mas de una esquina, la pérdida total de difraccion puede ser estimada

afladiendo las pérdidas en dB de todos los angulos.

2.2.3.3 Dispersion

La dispersion ocurre cuando el medio por el cual viaja la onda esta formado por
objetos con dimensiones pequefias comparadas a la longitud de onda, y donde hay

un gran numero de obstaculos por volumen de unidad. Las ondas dispersadas son
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producidas por las superficies asperas, objetos pequefios, o por otras irregularidades
en el canal. La dispersion es un proceso de interaccién general entre las ondas
electromagnéticas y varios objetos. En la Figura 2.14 se muestra los efectos de la

dispersion al chocar una onda contra un objeto.

Frentes de onda dispersadas

NN

Figura 2.14 Dispersién de una sefial transmitida. %!

2.2.3.4 Propagacion multicamino

La propagacion multicamino, en telecomunicaciones inalambricas, es el fendbmeno
gue se origina cuando las sefales de radio llegan a las antenas receptoras por dos o
mas caminos y en diferentes tiempos.

Estas ondas reflejadas interfieren con la onda directa, que causa la degradacién
significativa del funcionamiento de la red. Una red inalambrica tiene que ser disefiada

de tal manera que el efecto nocivo de estas reflexiones sea reducido al minimo.

En entornos reales, el multicamino tiene lugar cuando hay mas de una trayectoria
disponible para la propagacion de la sefial de radio. Los fendbmenos de reflexion,
difraccion y dispersion dan lugar a las trayectorias de radio adicionales de
propagacion mas alla de la trayectoria Optica directa entre el radiotransmisor y el

receptor.
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Algunas sefales ayudardn a la trayectoria directa, mientras que otras sefales
restaran del recorrido directo de la sefial.

En la Figura 2.15 se muestra las diferentes trayectorias que toma la sefial desde que

sale del transmisor hasta el receptor.

Antena de
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Figura 2.15 Propagacién multicamino. B4

2.2.3.4.1 Multicamino especular

Se presentan por reflexiones discretas, coherentes desde superficies de metal liso.

2.2.3.4.2 Multicamino difuso

Se presenta en fuentes de difraccion, por ejemplo el rayo visible de la luz al incidir en

un prisma.

Ambas formas de multicamino son malas para las comunicaciones por radio. El
multicamino difuso proporciona un tipo de nivel de ruido de fondo de interferencia,
mientras que el multicamino especular puede causar interrupciones en la sefal o
puntos muertos de radio dentro de un edificio. El funcionamiento apropiado del
acoplamiento de la comunicacion por radio requiere que el multicamino sea reducido

al minimo o eliminado.
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Esto se muestra en el Figura 2.16 donde hay dos trayectorias, un camino con linea
de vision y una trayectoria reflejada.

Onda directa QUDUAC

+

Ondareflejada A
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Figura 2.16 Multicamino de sefiales. %

2.2.4 LAS ZONAS DE FRESNEL [28] [38]

Se llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda
electromagnética, y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho
volumen no supere los 180°.

Para el caso de la transmision las zonas de Fresnel son elipsoides que tienen sus

puntos focales en las antenas ubicadas en Ay B como se ilustra en la Figura 2.17.

| 128

Figura 2.17 Calculo de zonas y radios de Fresne
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Los radios de las diferentes zonas de Fresnel se definen por la Ecuacion 2.1:

_j da(d —d,)
T = mxlT

Ecuacion 2.1 Céalculo de los radios de las zonas de Fresnel.

Donde:

1. Radios de las zonas de Fresnel.

m:1,2,3...

d: Distancia entre las antenas Ay B. [Km]

d,Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [Km]
A: Longitud de onda. [m]

La primera zona de Fresnel contiene casi la totalidad de la energia transmitida entre
las antenas, lo cual resulta de suma importancia en el calculo de atenuaciones

introducidas por obstruccion.

El radio de la primera zona de Fresnel esta dado por la ecuacién 2.2:

d,(d—d
n :\/1732%

Ecuacion 2.2 Célculo de la primera zona de Fresnel.

Donde f es la frecuencia dada en [GHZz].
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2.2.4.1 Despejamiento y linea de vista

El despejamiento puede ser descrito como un criterio que asegure que las alturas de
las antenas son lo suficiente aun para el peor caso de refraccion donde k (factor de
correccion terrestre) es minimo, de modo que la antena receptora no se ubique

dentro de la zona de difraccion.

En la Figura 2.18 se muestra la altura de despejamiento h.:

[28]

Figura 2.18 Altura de Despejamiento h..

La altura de despejamiento h. puede ser calculada por medio de la ecuacion 2.3:

_ ds(hg + hpg) + (d — dy)(ha + hga) da(d —dy)

h — e 47
¢ d OBST |k x12.74

m]

Ecuacion 2.3 Célculo de la altura de despejamiento.

Donde:
d,: Distancia desde la antena A al punto M (donde se calcula en radio). [Km]

d: Distancia entre las antenas Ay B. [Km]
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hg: Altura del sitio B. [m]

hgc: Altura de antena sobre el sitio B. [m]
hg: Altura del sitio A. [m]

hga: Altura de antena sobre el sitio A. [m]
hogsr: Altura del obstaculo. [m]

k: Factor de correccion terrestre.

Para el enlace directo entre un transmisor y un receptor es recomendable usar una
altura de despejamiento de al menos un 60% del radio de la primera zona de

Fresnel; esto con el fin de asegurar la propagacion de las ondas en el espacio libre.

2.2.4.2 Radio equivalente de la Tierra [28]

El radio equivalente de la tierra se describe como un rayo directo entre dos antenas
por el cual se propagan las ondas. En el espacio libre, este enlace se describiria
como una linea recta, también llamada linea de vista éptica. Si de lo contrario, las
antenas se ubican en una superficie esférica rodeada por una atmosfera, la
propagacion de las ondas se ve afectada cuando las mismas viajan por las diferentes
capas de la atmosfera. En este caso el rayo no sigue la linea de vista Optica, mas

bien describe una curva entre las antenas.

La forma de la curva varia en funcion del indice de refraccion de la atmosfera. Para
simplificar la descripcion de la curvatura de este rayo, se introduce el concepto de
superficie equivalente de la Tierra, para el cual se tiene un radio equivalente. El radio

equivalente de la Tierra se define por la Ecuacion 2.4:
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R, =k *R [m]

Ecuacion 2.4 Calculo del radio equivalente de la tierra.

Donde:
k: Factor de correccion terrestre

R: Radio real de la Tierra (6,37 x 10° m)

En la Figura 2.19 se puede observar la diferencia entre la superficies terrestre real y

la superficie terrestre equivalente.

Rayo Linea de wista dptica Rayo equivalante

Superficie real de la Tiera

Supericie equivalente de la Tierra

= R =k-R

&

Figura 2.19 Comparacion entre las superficies real y equivalente de la Tierra. *®

2.3 PERDIDAS DE PROPAGACION [35]

2.3.1 PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE [36]

Se suele definir como la pérdida sufrida por una onda electromagnética al
propagarse por una linea recta en un medio homogéneo que puede ser considerado

infinito en todas direcciones.

Las pérdidas por propagacion en el espacio libre son las mas frecuentes entre un

transmisor y un receptor.
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Para la deduccién de las pérdidas se toma en cuenta la densidad espectral de

potencia, tal como se muestra en la Ecuacion 2.5.

4md
FLS 4z, = 20 log (%) — 925+ 20logd + 20log f [dB]

Ecuacion 2.5 Calculo de pérdidas por espacio libre

Donde:

FLS4p: Pérdidas en el espacio libre [dB]

d: Distancia desde la antena transmisora [Km]
A: Longitud de onda [m]

f: Frecuencia [GHz]

Las pérdidas en el espacio libre como funcion de la distancia se ilustran en la Figura
2.20 en el rango de frecuencia d 1 a 50 [GHZz].

Pérdidas en &l espacio ibre [dB]
5]

AR e T

0 10 P 0 a4 50

Distancia [lon)

Figura 2.20 Pérdidas en el espacio libre en funcion de la distancia a diferentes
frecuencias. *°!
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2.3.2 PERDIDAS POR GASES EN LA ATMOSFERA [36]

Las atenuaciones especificas en [dB/km] debidas al vapor de agua y al oxigeno, son
calculadas en forma separada y después sumadas para dar la atenuacion especifica

total A;. Esto se muestra en la Ecuacion 2.6.

A¢ = (Yo +yw) [dB]

Ecuacion 2.6 Calculo de pérdidas por gases en la atmdsfera.

Donde:
A Atenuacion total por gases [dB]
Yo: Absorcidn especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/Km]

yw- Absorcion especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/Km]

La absorcion total especifica debida a los efectos del oxigeno y al vapor de agua se

define por la Ecuacion 2.7:

Ye = Vo +vw) [dB]

Ecuacién 2.7 Célculo de la absorcion total especifica.

Donde:
Y¢: Atenuacion total especifica por gases [dB/Km]

Yo: Absorcidn especifica debida a los efectos del oxigeno (aire seco) [dB/km]
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yw- Absorcion especifica debida a los efectos del vapor de agua [dB/Km]

La atenuacion total especifica depende fuertemente de la frecuencia, temperatura y
humedad de la atmésfera como se muestra en la Figura 2.21.
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Frecuencia [GHz]

Figura 2.21 Atenuacion total especifica debida a Gases vs Frecuencia. 2%

2.3.3 PRECIPITACION [37]

El efecto de la precipitacion, en especial el de la lluvia, puede ser de importancia
considerable, dependiendo de la banda de frecuencia y de la intensidad de la
precipitacion. La dispersion y absorcion de las ondas de radio por la lluvia causan
atenuacion. Aunque todas las frecuencias estan sujetas a estos efectos, la
atenuacion por lluvia es de suma importancia para las frecuencias que se encuentran
por arriba de los 10 [GHZz]. La atenuacion especifica puede ser obtenida de gréficos
especiales en los que se ilustra la interdependencia de la atenuacion en [dB/Km] y la

frecuencia en [GHz] como se muestra en la Figura 2.22
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Figura 2.22 Atenuacion especifica para distintas intensidades de lluvia.

La atenuacion causada por la lluvia puede ser evaluada introduciendo un factor de
reduccion, que toma en consideracion el tamafio de las nubes en el enlace de radio,
determinando asi una longitud de plano efectiva, multiplicando la longitud actual del

enlace por el factor de reduccion.

Se debe sefalar que el indice de precipitacion es un parametro muy dependiente de
la localizacion geografica del enlace. Para efectos de planeamiento de redes, la
Tierra esta dividida en 16 diferentes zonas para las cuales se pueden obtener

diferentes indices.

La atenuacion total debida a la precipitacion puede ser calculada por medio de la

Ecuacion 2.8 mostrada a continuacion:
AR = Ygr* deff [dB]

Ecuacion 2.8 Caélculo de la atenuacion total por precipitacion.

Donde:

Ag: Atenuacion total debida a la precipitacion. [dB]



Yr. Atenuacioén especifica debida a la lluvia. [dB/Km]

d.rr: Longitud efectiva del enlace. [Km]

La atenuacién especifica debida a la lluvia se calcula usando la ecuacion 2.9.
VR = kf E3 Raf

Ecuacion 2.9 Calculo de atenuacion especifica por lluvia.

Donde:
Yr: Atenuacion especifica debida a la lluvia.
ks, ar: Coeficientes dependientes de la frecuencia.

R: Intensidad de la lluvia. [mm/h]

Los coeficientes ks y arse definen mediante la Ecuacion 2.10.

_ky + ky + (ky + ky)cos?8 + cos2t
- 2

ke

kyay + kyay + (kyay — kyay)cos?0 = cos2t
2k;

af:

Ecuacioén 2.10 Calculo de coeficientes de atenuacion por lluvia.

Donde:

@: Inclinacién del enlace.

7: Angulo de polarizacion respecto al plano horizontal.
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Los valores de las constantes de atenuacion por lluvia para las frecuencias entre 1y
20 [GHZz] se muestran en la Tabla 2.2:

Frecuencia " K o o
[GHZ]
1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880
2 0.000154 0.000138 0.963 0.923
4 0.000650 0.000591 1.121 1.075
6 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1.332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.310
10 0.0101 0.00887 1.276 1.264
12 0.0188 0.0168 1.217 1.200
15 0.0367 0.0335 1.154 1.128
20 0.0751 0.0691 1.099 1.065

Tabla 2.2 Constantes utilizadas en el célculo de la atenuacién por lluvia. *%

2.4 ANTENAS [41]

La antena es un dispositivo fisico que sirve de interfaz entre las ondas

electromagnéticas guiadas por el cable o la guia de onda y el espacio libre o el aire.

Existe una gran cantidad de maneras de lograr la transferencia de energia desde el

alimentador al espacio por lo que las antenas pueden ser fisicamente muy diversas.

2.4.1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES [42]

La antena debe transferir la méxima cantidad de energia desde el cable o guia de
onda procedente del transmisor hacia la direccion donde se encontrara la estacion
receptora correspondiente. Por esta razon tanto la antena como la guia de onda
deben estar acopladas, con el fin de evitar que parte de la energia entregada a la

antena sea reflejada hacia el alimentador donde puede inclusive causar dafios.
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Un aspecto fundamental de las antenas es el principio de reciprocidad, que establece
que el comportamiento de la antena en transmision es idéntico al comportamiento de

la antena en recepcion.

Asi, una antena que transmita maxima sefial en una direccion dada, también recibira

maxima sefal en esa direccion.

Entre las principales caracteristicas de las antenas podemos encontrar:

2.4.1.1 Ganancia de antena [41]

Para comprender a la ganancia de las antenas, primero se debe entender el

concepto de antena isotropica:

2.4.1.1.1 Antena Isotropica:

Es aquella que irradia o recibe desde todas las direcciones con la misma intensidad.

Aunque es fisicamente irrealizable, el concepto de antena isotrépica se utiliza como
modelo de comparacion con las antenas reales. Como irradia con igual eficacia en

todas direcciones, su diagrama o patrén de radiacion es una esfera.

En la Figura 2.23 se muestra el patron de radiacién para una antena isotropica

mostrado en los tres planos cartesianos.
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Figura 2.23 Patrén de radiacién de la antena isotrpica. **!

Se define a la ganancia de una antena dada como el cociente entre la cantidad de
energia irradiada en la direccion preferencial y la que irradiaria una antena isotropica
alimentada por el mismo transmisor. Este nimero lo expresamos en decibelios con

relacion a la isotrépica y por ende se denota en dBi.

La potencia se suele representar en decibeles si se hace referencia a potencias
respecto a la antena isotropica, esto se expresa usando la Ecuacion 2.11
Py

Gapi = 10 logyo B

Lso

[dB]

Ecuacion 2.11 Ganancia de la antena con respecto a la antena isotrépica. %!

Donde:
Gapi: €S la ganancia de una antena con respecto a la antena isotropica.
P,: es la potencia radiada por la antena en una direccion dada.

P;s,: €s la potencia radiada por la antena isotropica.
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La ganancia de antena es una manera de medir cuan directiva es una antena, en
comparacion con una antena isotropica. Entre mas grande sea la ganancia de una

antena, esta es mas directiva y el haz de radio es mas angosto.

La ganancia de una antena es el producto de la directividad, generalmente
determinada por factores geométricos, y la eficiencia de la antena, que depende del

material de la que esta construida y de las imperfecciones de manufactura.

Algunas veces la ganancia de las antenas es expresada en decibelios con respecto
al dipolo por lo que se denota como dBd?. Una antena dipolo tiene un ganancia de
2.14 dBi comparado con una antena isotropica. Por ello, si la ganancia de una antena
dada se expresa en dBd resultara en un valor inferior en 2,14 dB respecto a la
ganancia de la misma antena expresada en dBi. La Ecuacion 2.12 resume lo

anteriormente expresado:
Ganancia en dBd = Ganancia en dBi — 2,14

Ecuacion 2.12 Célculo de ganancia de una antena en dBd

2.4.1.2 Diagrama de radiacion [42] [45]

El diagrama o patron de radiacion es una grafica de la potencia de la sefial trasmitida
en funcion del angulo espacial. En ellos se puede apreciar la ubicacion de los l6bulos
laterales y traseros, los puntos en los cuales no se irradia potencia llamados Nulos y

los puntos de media potencia.

En el disefio de antenas se trata de reducir al minimo los l6bulos secundarios,
laterales y traseros ya que generalmente son perjudiciales, esto se logra mediante la

modificacion de la geometria de la antena.

En la Figura 2.24 se muestra un diagrama de radiacion tipico para una antena Yagi-

Uda con cada una de sus partes.

2 . . .
Decibelios con respecto al dipolo
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Figura 2.24 Diagrama de radiacion. %!

Los diagramas de radiacidbn son volumenes y como tal se representan en forma
tridimensional, en la Figura 2.25 podemos ver dos diagramas de radiacion, en la que

se ha representado la intensidad de potencia en varios colores.

AW
'u.‘ “\

T

l. [46]

Figura 2.25 Diagrama de radiacion tridimensiona

Normalmente los diagramas de radiacién se representan de forma bi-dimensional en
dos planos, el vertical y el horizontal, estos planos son presentados en coordenadas

rectangulares o en coordenadas polares como se muestra en las Figuras 2.26 'y 2.27.
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Figura 2.26 Representacion de un diagrama de radiacion en coordenadas polares
para una antena sectorial. "}
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Figura 2.27 Representacion de un diagrama de radiacion de una antena Yagi en
coordenadas rectangulares. &

2.4.1.3 Ancho del haz

El ancho del haz o beamwidth es el angulo comprendido por la radiacion emitida
entre los puntos en que la potencia disminuye a la mitad, es decir -3 dB respecto a la
radiacion maxima. En la Figura 2.28 se muestran los puntos de media potencia

desde donde se mide el ancho del haz del I6bulo.
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Figura 2.28 Puntos de media potencia en un diagrama de radiacién. ")

Usando el diagrama de radiacion de la Figura 2.25, podemos determinar la cobertura
espacial donde la antena ofrece buena cobertura. EI angulo entre los puntos de
media potencia es conocido como ancho del haz y se define tanto para el plano
horizontal como para el plano vertical. S6lo en el caso de una antena con simetria

circular perfecta ambos angulos son iguales.

Existe una relacion inversa entre la ganancia y la extension de la cobertura: una

antena de alta ganancia tendra una anchura de haz muy pequefa.

2.4.1.4 Polarizacion de la antena [49]

Una onda electromagnética estd formada por campos eléctricos y magnéticos
intimamente ligados que se propagan en el espacio. La direccion del campo eléctrico
determina la polarizacién de esta onda. La polarizacion de una antena corresponde a

la direccidon del campo eléctrico emitido por una antena.

Esta polarizacién puede ser: Vertical, Horizontal y Eliptica, Circular.
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2.4.1.4.1 Polarizacion Vertical

Si el campo eléctrico permanece en la direccion vertical durante toda la trayectoria de
una onda decimos que tiene polarizacién vertical, para un dipolo el movimiento de los
electrones dentro del alambre corresponde al del campo eléctrico y por lo tanto
define la polarizacion. En la Figura 2.29 se muestra la direccion del campo magnético
para la polarizacién vertical con relacion a la orientaciéon de la antena.

Campo
E lécttico

i

Sefal TH Sefal RY

L ||
Fril

" Antena

Figura 2.29 Polarizacion Vertical. ©*°

2.4.1.4.2 Polarizacién Horizontal

Si colocamos el alambre que forma la antena horizontalmente, tendremos
polarizacién horizontal, es decir, el campo eléctrico se propagara de manera
horizontal a la trayectoria. En la Figura 2.30 se muestra la disposicion del campo

magnético en la polarizacion horizontal con relacion a la posicion de la antena.
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campo electrico

Campo magnético

l Antena

Figura 2.30 Polarizacién Horizontal. ®%

2.4.1.4.3 Polarizacion Eliptica

La polarizacion eliptica se produce cuando el campo eléctrico va girando en el plano

perpendicular a la direccion de propagacion, como un sacacorchos. Tiene ciertas

ventajas en transmision satelital. Este tipo de polarizacion la producen las antenas

helicoidales. En la Figura 2.31 se muestran la disposicion del campo eléctrico y

magnético para una polarizacion eliptica.

E

Figura 2.31 Polarizacion eliptica. 2
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2.4.2 OTRAS CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS [42] [45]
2.4.2.1 Pérdida de retorno

La pérdida de retorno es una forma de expresar el desacople de impedancias.
Compara la potencia reflejada por la antena con la potencia entregada por el

transmisor.

Siempre existe cierta cantidad de energia que va a ser reflejada hacia el transmisor,
pero una pérdida de retorno elevada implica un funcionamiento inadecuado de la

antena.

2.4.2.2 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena es el rango de frecuencias en el cual la misma

puede operar.

2.5 TIPOS DE ANTENAS [49] [53]
2.5.1 MONOPOLO VERTICAL

El monopolo vertical es una antena constituida de un solo brazo rectilineo irradiante

en posicion vertical.

Se considera que el monopolo no es una antena completa, y que necesita ser
completada por un plano conductor para poder funcionar correctamente. Este plano
conductor puede ser natural como la superficie de la tierra, o bien artificial como una

serie de conductores que se unen en la base del monopolo.

El monopolo se alimenta en la base. La alimentacion es asimétrica, es decir, cuando
uno de los conductores del monopolo estd a masa y el otro experimenta las
variaciones de tension, se dice que la alimentacion es asimétrica Habitualmente se
alimenta con cable coaxial. En la Figura 2.32 se ilustra una antena monopolo de

cuarto de onda donde A es la longitud de onda
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Figura 2.32 Antena Monopolo. ©%

La antena vertical emite en polarizacién vertical, o sea, el campo eléctrico es

perpendicular al plano del suelo. En la Figura 2.33 se ilustra esta particularidad.
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Figura 2.33 Distribucién de corriente en un Monopolo Vertical. 4

En la Figura 2.34 se observa el diagrama de radiaciéon tridimensional para el

monopolo.

Figura 2.34 Diagrama de radiacion tridimensional del monopolo. **
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2.5.2 DIPOLO DE MEDIA ONDA

Esta antena es la méas sencilla de construir en una variedad de frecuencias. Esta
formada por dos trozos de material conductor, cada uno de un cuarto de longitud de
onda. Si se conecta a la linea de alimentacion por el centro, la distribucion de

corriente y de voltaje es simétrica. Ofrece una impedancia de 72 ohmios.

Este tipo de antena forma la base de muchos otros, y puede utilizarse para
polarizacién horizontal o vertical, dependiendo la manera en que se disponga. En la

Figura 2.35 se muestra la forma de un dipolo de media onda.

W12

v

Figura 2.35 Dipolo de media onda. ©°!

En la Figura 2.36 se observa el diagrama de radiacion del dipolo.

'
_/

Figura 2.36 Diagrama de radiacién del dipolo. ©°
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2.5.3 DIPOLO DOBLADO

Cerrando el dipolo pero manteniendo la misma dimension, se aumenta el ancho de
banda y la resistencia de entrada. Este es muy utilizado en television. En la Figura

2.37 se ilustra un dipolo doblado.

Figura 2.37 Dipolo doblado. %

En la Figura 2.38 se observa el diagrama de radiacion del dipolo.

)
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Figura 2.38 Diagrama de radiacién del dipolo doblado. °

2.5.4 ANTENA YAGI-UDA

El dipolo de media onda tiene una ganancia de apenas 2,1 dBi. Para alcanzar
grandes distancias, se desarrollé una antena formada por un dipolo de media onda al
gue le afadio otro dipolo ligeramente mas largo en la parte posterior, que hace las

veces de un reflector y varios dipolos de longitud ligeramente inferior que actian
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como directores, contribuyendo a enfocar la energia en la misma direccion. La
ganancia de la antena se puede aumentar al incrementar el nimero de elementos
directores, lo cual esta limitado sélo por consideraciones mecéanicas. En la banda de
2,4 GHz es facil obtener ganancias de unos 14 dB. En las Figuras 2.39 y 2.40 se
muestra el disefio de una antena Yagi-Uda con sus respectivos patrones de

radiacion.

Horizontal

Figura 2.40 Patrén de radiacién de una antena Yagi-Uda. °®
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2.5.5 ANTENA LOOP O DE LAZO

Esta antena es empleada principalmente en recepcién. Es comdn en televisores

UHF. En la Figura 2.41 se muestra la forma de una antena de lazo.

Linea de alimentacion

Figura 2.41 Antena de lazo. %

En la Figura 2.42 se observa el diagrama de radiacion tipico de la antena lazo o loop.

(58]

Figura 2.42 Diagrama de radiacion de la antena lazo o loop.

A continuacion se indican las ventajas que se tiene al utilizar este tipo de antena:
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* Pequeias dimensiones.

* Mayor radiacién en el plano del lazo.
* Gran ancho de banda.

» Eficiente como antena Rx.

2.5.6 ANTENAS OMNI-DIRECCIONALES

Las antenas omni-direccionales tienen un diagrama de radiacién constante sobre los
360 grados en el plano. Son muy utilizadas en estaciones bases, cuando se quiere
cubrir todas las direcciones. Tanto el dipolo de media onda como la antena de
Marconi son omnidireccionales, pero su ganancia es muy reducida, por lo que para
las estaciones bases se suele buscar antenas que ofrezcan mayor ganancia, las
cuales se pueden construir combinado antenas elementales en lo que se conoce
como arreglos de dipolos. La ganancia de una antena omni-direccional de este tipo
es de alrededor de 8 a 12 dBi. Son usadas para implementar enlaces punto a
multipunto cuyas coberturas van de 1 - 5 Km, especialmente en combinacién con
antenas altamente directivas en las instalaciones del cliente. Obsérvese que la
ganancia en el plano horizontal se obtiene disminuyendo la radiacion hacia arriba y

hacia abajo, como puede constatarse en la Figura 2.43.

Figura 2.43 Antena Omni-direccional. (¥

En la Figura 2.44 se observa el diagrama de radiacion de la antena omnidireccional.
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Figura 2.44 Diagrama de radiacién de la antena omnidireccional.

2.5.7 ANTENAS SECTORIALES

Las antenas sectoriales también se emplean en las estaciones bases, donde ofrecen
ventajas adicionales como, mejor ganancia a expensas de cubrir una zona mas
restringida y posibilidad de inclinarlas para dar servicio a las zonas de interés.
Combinando varias antenas sectoriales se puede dar cobertura en todo el plano
horizontal, con mejor ganancia que la ofrecida por una omnidireccional, pero a mayor

costo.

Normalmente, una antena sectorial tiene una ganancia mas alta que las antenas
Omni-direccionales las misma que se encuentra en el rango de 10 - 19 dBi. Este tipo
de antena se usa generalmente para servir radios de 15 Km. Un valor comun de
ganancia para una antena sectorial es de 14 dBi para un ancho del haz horizontal de

unos 90° y un ancho del haz vertical de 20°.

En las Figuras 2.45 y 2.46 se observa el disefio de una antena sectorial, con sus

respectivos patrones de radiacion.
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Figura 2.45 Antena sectorial de 180°. 1%

Horizontal Vertical

Figura 2.46 Tipico modelo de radiacién de una antena de sectorial. %

2.5.8 ANTENA PLANA O PATCH [64]

Este tipo de antena también es conocida como antena Patch panel, esta formada por
una tira delgada de conductor en un dieléctrico recubierto en la parte superior e
inferior por una capa metalizada. Con este arreglo se consiguen ganancias de hasta
23 dBi y tienen un gran rango de frecuencias de operacion que van desde los 100
Mhz hasta 50 GHz.

Este tipo de antenas son muy utilizadas para las comunicaciones inalambricas

debido principalmente a su reducido peso y volumen.
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En la Figura 2.47 se muestra un arreglo necesario para formar una antena plana.

|

Figura 2.47 Antena plana. [

En la Figura 2.48 se presenta el Diagrama de radiacion vertical y horizontal de la

antena plana.
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Figura 2.48 Diagrama de radiacién de la antena plana. '

2.5.9 ANTENA PARABOLICA [67]

Este tipo de antena esta formada por un reflector parabdlico y por un elemento activo
0 mecanismo de alimentacion. En las antenas parabdlicas transmisoras se refleja las
ondas electromagnéticas generadas el elemento activo que se encuentra ubicado en
el foco del paraboloide. En las antenas receptoras el reflector parabdlico se encarga

de concentrar en su foco, donde se encuentra un detector, los rayos paralelos de las
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ondas incidentes. Estas antenas trabajan en un amplio rango de frecuencias
dependiendo de la aplicacién para la cual estén disefiadas, por lo general en altas
frecuencias, por lo que suelan ser muy directivas. En la Figura 2.49 se puede ver el

funcionamiento de la antena parabdlica de Cassegrain

Superficie

parabolica

(auia

de ondas Haces

de sefales

Figura 2.49 Antena parabdlica de Cassegrain. [*®

En la figura 2.50 se puede ver el diagrama de radiacion tipico para la antena
parabdlica.
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A= 2600 g
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Figura 2.50 Diagrama de radiacion de la antena parabdlica. ©°
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2.6 ACCESO AL MEDIO

Son los mecanismos mediante los cuales los sistemas de radiocomunicaciones se
coordinan para utilizar un recurso compartido, que es el espectro electromagnético;
tanto cuando los terminales del sistema estan en funcionamiento coordinado, como

cuando estan en proceso de adquisicion inicial del medio.

2.6.1 TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO [70]
2.6.1.1 Acceso mdltiple por division de frecuencia (FDMA) 1]

En FDMA, el acceso al medio se realiza dividiendo el espectro disponible en canales,
gue corresponden a distintos rangos de frecuencia, asignando estos canales a los

distintos usuarios y comunicaciones a realizar, sin interferirse entre si.

2.6.1.2 Acceso multiple por division de tiempo (TDMA) [72]

En TDMA, el acceso al medio se realiza asignando el ancho de banda total del medio

de transmisién a cada canal durante una fraccion del tiempo total.

2.6.1.3 Acceso multiple por division de cédigo (CDMA) [73]

En CDMA, el acceso al medio se realiza de manera similar que en FDMA pero en
lugar de frecuencias separadas, se asignan coédigos digitales uUnicos, que son
conocidos tanto por el transmisor como por el receptor, por lo tanto, todos los

usuarios comparten el mismo rango del espectro electromagnético.

2.7 MODULACION [74]

Comprende un conjunto de técnicas que permiten transportar informacion sobre una
onda portadora que puede ser analogica o digital. Estas técnicas permiten optimizar

el uso del canal de transmision al permitir enviar informacion simultanea y ayudan a
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la disminucion de la perdida de informacién por interferencia o ruido. A continuacion

se describe brevemente algunas de las principales técnicas de modulacion:

2.7.1 FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum) [75] [76]

Esta técnica consiste en tomar la sefial de transmision y modularla con una sefial
portadora que da saltos de frecuencia en frecuencia, dentro del ancho de la banda
asignada, en funcion del tiempo. El cambio periodico de frecuencia de la portadora,
reduce la interferencia producida por otra sefial originada por un sistema de banda
estrecha, afectando solo si ambas sefiales se transmiten en la misma frecuencia y en

el mismo momento.

Un patron de salto o hopping code, determina las frecuencias por las que se
transmitird y el orden de uso de estas. Para recibir correctamente la sefial, el
receptor debe disponer del mismo patron de salto que el emisor y escuchar la sefial
en la frecuencia y momento correcto. La regulacion impone a los fabricantes el uso
de al menos 75 frecuencias distintas para la transmision de un canal con un tiempo

maximo de 400 ms de uso por frecuencia.

Es posible por tanto, disponer de varios equipos empleando la misma banda de
frecuencia sin que se interfieran, asumiendo que cada uno de ellos emplea un patron
de salto diferente. Dos patrones de saltos que nunca emplean la misma frecuencia
se dice que son ortogonales. La imposicion de al menos 75 frecuencias distintas en

una banda, permite tener varios canales sin que se interfieran.

2.7.2 DSSS Direct Sequence Spread Spectrum) [77]

Esta técnica consiste en la combinacion de la sefal a transmitir en una secuencia de
bits a mayor velocidad de transmision. A esta secuencia se la conoce como chip ping
code o codigo de troceado, y no es mas que un patron redundante de bits asignado a
cada bit a enviar, que divide la informacion del usuario acorde a una relacion de
esparcimiento o Spread Ratio. Cuando se desea enviar la informacion, realmente se

transmiten los codigos correspondientes. Si uno 0 mas bits del patron sufren
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interferencias durante la transmision, el receptor podria reconstruir el dato enviado,
gracias a la redundancia del chip ping code.

2.7.3 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [78] [79]

OFDM es una tecnologia de multiplexacion digital multi-canal, la cual distribuye los
datos en un gran numero de canales que estan espaciados entre si en distintas
frecuencias. Ese espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a

las suyas propias.

Una de las ventajas de OFDM es que consigue una alta resistencia a las
interferencias producidas por las ondas reflejadas en los objetos del entorno

denominado multicamino.

2.8 TIPOS DE ENLACES DE RADIO

2.8.1 ENLACE PUNTO-PUNTO [80]

Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red

en las que cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos.

En la arquitectura de red punto a punto, los dispositivos en red actdan como socios
iguales, o pares entre si. Como pares, cada dispositivo puede tomar el rol de esclavo
o la funcibn de maestro. En el caso de los enlaces inalambricos el dispositivo

maestro se lo denomina access point y el dispositivo esclavo estacion.

2.8.2 ENLACE PUNTO MULTIPUNTO [81]

Se denominan redes multipunto a aquellas arquitecturas de red en las cuales cada
canal de datos se puede usar para comunicarse con diversos nodos. En una red
multipunto solo existe una linea de comunicacion cuyo uso esta compartido por todas

las terminales en la red. La informacion fluye de forma bidireccional y es discernible



76

para todas las terminales de la red. En este tipo de redes las terminales compiten por

el uso del medio.

2.9 CONCEPTOS DE DISENO DE RADIO ENLACES

2.9.1 PRESUPUESTO DE POTENCIA DEL ENLACE

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de ganancias
y pérdidas desde el radio transmisor, a través de cables, conectores y espacio libre
hacia el receptor. La estimacion del valor de potencia en diferentes partes del
radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipamiento

adecuado.

2.9.2 LOS ELEMENTOS DEL PRESUPUESTO DE ENLACE

Para realizar un adecuado presupuesto de enlace hay tres factores que se deben

tener muy en cuenta:
* Ellado de Transmision, con potencia efectiva de transmision.
» Pérdidas en la propagacion.

* Ellado de Recepcidn, con efectiva sensibilidad receptiva.

Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la suma algebraica de
todos los aportes y perdidas en decibeles que se tienen en el proceso de transmision

recepcion. En la Ecuacion 2.13 se resume lo antes descrito:

PTX = URX —FM +AWGTX _GTX +FLS_GTX +AWGRX

Ecuacién 2.13 Caélculo del presupuesto del Enlace.

Donde:
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Prx: Es la potencia de Transmision.

Urx: Es la sensibilidad de Recepcion.

FM: Es el Margen de Desvanecimiento.

Awe,,- Es la pérdida en el cable o guia de onda del lado del transmisor.
Grx: Es la ganancia de la antena de Transmision.

FLS: Son las pérdidas por espacio libre.

Awery- ES la pérdida en el cable o guia de onda del lado del Receptor.
Grx: Es la ganancia de la antena de Recepcion.

2.9.2.1 Pérdidas por espacio libre

Con dicho propdsito lo primero que calcularemos las pérdidas en espacio libre, para

lo cual nos serviremos de la Ecuacion 2.14:

FLS(dB) = 201log(d) +201log(f) + 92.4

Ecuacién 2.14 Célculo de pérdidas por espacio libre.

Donde:
d: es la distancia en [Km] y

f: es la frecuencia en [GHZz]

2.9.2.2 Margen de desvanecimiento

Para lo cual usaremos la Ecuacién 2.15:
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FM = 301log(d) + 10log(6 * A * B * f) — 10log(1 — R) — 70

Ecuacion 2.15 Calculo del margen de desvanecimiento. 2

Donde:
d: es la distancia entre el Tx y el R en [Km]

f: es la frecuencia en GHz

R: Objetivo de confiabilidad de la transmision, en formato decimal.

A: Factor de Rugosidad de Terreno

B: Factor de Analisis climéatico anual

A continuacién se muestran las Tablas 2.3 y 2.4 con los valores tipicos para los

Factores A y B respectivamente:

Tipo de Rugosidad Factor

Espejos de agua, rios muy anchos, 4.00
etc.

Sembrados densos; pastizales; 3.00
arenales

Bosques (la propagacion va por 2.00
encima)

Terreno normal 1.00
Terreno rocoso (muy) desparejo 0.25

Tabla 2.3 Factor de rugosidad de terreno. %

humedas

Tipo de Rugosidad Factor
Area marina o condiciones de peor 1.00
mes
Prevalecen é&reas calientes y |0.50
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Tipo de Rugosidad Factor

Areas mediterrdneas de clima 0.25
normal

Areas montafiosas de clima seco y 0.125
fresco

Tabla 2.4 Factor de analisis climatico anual. &2

En la Figura 2.51 se muestra la trayectoria de transmision recepcion que se debe

tomar en cuenta a la hora de calcular el presupuesto de un enlace de radio.

perdida en el espacio abierto [ antena

Figura 2.51 Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y el receptor. &

La Figura 2.52 se presenta los elementos del presupuesto del radio enlace.

Rx
At Ar

L=32,4+20 log(d/km)+20 log(f/Mhz)

Perdida en el espacio libre Pt

MarTgen

Sensibilidad
dBm del receptor

km

Figura 2.52 Potencia en dBm en funcién de la distancia para un radioenlace. 4
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A continuacion se describe detalladamente las tres partes fundamentales que se

deben tener en consideracion al calcular un presupuesto de enlace.

2.9.2.3 Ellado de transmision [85] [86]
2.9.2.3.1 Potencia de transmision

La potencia de transmision es la potencia de salida del radio. El limite superior
depende de las regulaciones vigentes en cada pais, dependiendo de la frecuencia de
operacion la cual puede cambiar al variar el marco regulatorio. En general, los radios

con mayor potencia de salida son mas costosos.

Dicha potencia, normalmente se encuentra detallada en las especificaciones técnicas
del fabricante, sin embargo estan sujetas a variaciones dependiendo a factores

como temperatura, tension de alimentacion, etc.

La potencia de transmision tipica en los equipos IEEE 802.11 varia entre 15 — 26
dBm (30 — 400 mW), mientras que para el estandar IEEE 802.16e varia entra 20 — 40
dBm (100 — 10000 mW).

2.9.2.3.2 Pérdida en el cable

Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conectan el
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y su

frecuencia de operacién. Dichas pérdidas normalmente se miden en dB/m.

Independientemente de la calidad del cable que se use, siempre se tendréa pérdidas.
Por esta razon, el cable que une el equipo de radio con la antena debe ser o mas
corto posible. La pérdida tipica en los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. En
general, mientras mas grueso y mas rigido sea el cable menor atenuacion

presentara.
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Las pérdidas en los cables dependen mucho de la frecuencia. Por eso al calcular la
pérdida en el cable, se debe usar los valores correctos para el rango de frecuencia
gue se esta usando. Generalmente, se puede tener el doble de pérdida en el cable
[dB] para 5,4 GHz comparado con 2,4 GHz. En la Tabla 2.5 se muestra valores

caracteristicos de pérdidas en el cable para ciertos tipos de conductores.

Frecuencia Pérdida
[GHZ] [dB/100m]
RG 58 ca 80-100

RG 213 ca 50
LMR-200 50
LMR-400 22

Aircom Plus 22

LMR-600 14
Flexine de %" 12
Flexine de 7/8" 6.6

C2FCP 21

Heliax de ¥2” 12

Heliax de 7/8" 7

Tabla 2.5 Valores tipicos de pérdida en los cables para 2,4 GHz. [85]

2.9.2.3.3 Pérdidas en los conectores

Se debe asignar al menos un valor de 0,25 dB de pérdida para cada conector. Estos
valores son para conectores certificados, mientras que los conectores mal soldados
pueden implicar pérdidas mayores. Para estimar las pérdidas en los conectores se
debe revisar la hoja de datos para las pérdidas segun el rango de frecuencia y el tipo

de conector que se usara.

Si se usan cables largos, la suma de las pérdidas en los conectores esta incluida en
una parte de pérdidas en los cables. Pero para tener un mejor calculo, siempre se

debe considerar un promedio de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB por conector en general.
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Ademas, los protectores contra descargas eléctricas que se usan entre las antenas y
el radio debe ser presupuestado hasta con 1 dB de pérdida, dependiendo del tipo.

2.9.2.3.4 Amplificadores

Opcionalmente, se pueden usar amplificadores para compensar la pérdida en los
cables o cuando no haya otra manera de cumplir con el presupuesto de potencia. En
general, el uso de amplificadores debe ser la ultima opcién. Siempre ser4 mejor
realizar una correcta elecciéon de las antenas y equipos con una buena sensibilidad

gue usar una amplificador.

Los amplificadores de alta calidad son costosos, mientras que uno econdémico
degrada el espectro de frecuencia, o que puede afectar a aplicaciones en canales
adyacentes. Todos los amplificadores afiaden ruido extra a la sefial, y los niveles de

potencia resultantes pueden contravenir las normas de calidad.

2.9.2.3.5 Ganancia de las antenas

La ganancia de una antena tipica varia entre 2 dBi en antenas integradas simples y 8
dBi en antenas omnidireccionales estandar hasta 21 — 30 dBi en antenas

parabdlicas.

2.9.2.4 Ellado de recepcion [85] [86]

Los calculos para el lado del receptor son parecidos a los que se describieron para
los del lado transmisor.

2.9.2.4.1 Ganancia de antena desde el receptor

Dependiendo de las caracteristicas de la antena estas pueden ser consideradas
similares a las del transmisor.

2.9.2.4.2 Amplificadores desde el receptor

Los célculos y los principios son los mismos que el transmisor. Sin embargo como se

menciono, la amplificacidbn no es un método recomendable.
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2.9.2.4.3 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad de un receptor es un pardmetro que merece especial atencion ya que
identifica el valor minimo de potencia que necesita para poder establecer una

correcta conexion con el transmisor y alcanzar una cierta tasa de bits.

Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcién del radio. Un valor

tipico es -82 dBm en un enlace de 11 Mbps y -94 dBm para uno de 1 Mbps.

En la Tabla 2.6 se muestras los valores tipicos de sensibilidad de los receptores.

Frecuencia [GHz] 11 Mbps | 5,5 Mbps 2 Mbps 1 Mbps
Orinoco cards PCMCIA
-82 dBm -87 dBm -91 dBm -94 dBm
Silver/Gold
Senao 802.11b
d -89 dBm -91 dBm -93 dBm -95 dBm
car

Tabla 2.6 Valores tipicos de la sensibilidad del receptor de las tarjetas de red
inalambrica. ©°!

2.9.2.4.4 Margen y Relacion S/N

No es suficiente que la sefal que llega al receptor sea mayor que la sensibilidad del
mismo, sino que ademas se requiere que exista cierto margen para garantizar el

funcionamiento adecuado.

La relaciéon entre el ruido y la sefial se mide tomando en cuenta la relacion sefial a
ruido DNR.

En situaciones donde hay muy poco ruido el enlace esta limitado primeramente por la
sensibilidad del receptor. En éareas urbanas donde hay muchos radioenlaces
operando, es comun encontrar altos niveles de ruido. En esos escenarios, se

requiere un margen mayor

Para el célculo del SNR en dB se usa la Ecuacion 2.16 que se indica a continuacion.
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Potencia de la Sefial
SNR(4p) = 10 *log

Potencia del Ruidoy,

Ecuacion 2.16 Calculo de relacién Senal a Ruido en dB.

2.10DESCRIPCION Y SERVICIOS BASICOS DE UN ISP [87] [88]

Un proveedor de servicios de Internet, también es conocido como ISP, es una
organizacion que se encarga de brindar conexiones a Internet a sus clientes,

mediante el uso de diferentes tecnologias.

2.10.1 Tipos de conexion a Internet

Un proveedor de servicios de Internet puede ofrecer conexiones a sus usuarios a

traveés de dos métodos: Acceso telefonico y Banda Ancha.

Sin embargo el método de acceso telefénico ya estd en desuso ya que con las
conexiones de Banda Ancha se pueden alcanzar mejores velocidades de transmision

a mejores costos.

En tanto que el método de banda ancha puede ser de los siguientes tipos: DSL,
Satelital, Cable Modem e Inalambrico. En la Figura 2.53 se puede apreciar las

diferentes tecnologias de Banda Ancha que se usan para llegar al usuario.
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Figura 2.53 Diferentes formas de conexién a Internet. 18

Es habitual que los ISP ofrezcan otros servicios tecnolégicos relacionados a Internet,
como el alojamiento de sitios o el registro de dominios, servicios de transferencia de

datos, correo electrénico, etc.

2.10.2 SERVICIOS BASICOS
2.10.2.1Servicio de Nombre de Domini¢(DNS) [90] [91]

Es un sistema de nomenclatura jerarquica para computadoras, servicios o cualquier
recurso conectado a Internet o a una red privada; el cual permite asociar dominios
con direcciones IP, de modo que se pueda traducir nombres inteligibles para los

humanos en identificadores binarios asociados con los equipos conectados a la red.

2.10.2.2Protocolo de Configuracion Dinanica de Host (DHCP)[92]

Es un protocolo de red que permite a los clientes de una red IP obtener su propia

configuracion de red (Direccion IP, Mascara de red, Puerta de enlace, DNS, etc.), a
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partir de un servidor. El propésito de este protocolo es que la administracion de redes
grandes se facilite, de modo que un solo dispositivo se encargue de la supervision y

distribucién de las direcciones.

2.10.2.3Protocolo Simple de Administraciéon de Red (SNMP) [3]

Es un protocolo de la capa de aplicaciéon que facilita el intercambio de informacién de
administracion entre dispositivos de red. SNMP permite a los administradores
supervisar el funcionamiento de la red, buscar y resolver sus problemas, y planear su

crecimiento.

2.10.3 SERVICIOS PARA USUARIO FINAL
2.10.3.1Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP) [94]

Es un protocolo de red para la transferencia de archivos entre sistemas conectados a
una red TCP, basado en la arquitectura cliente-servidor. Desde un equipo cliente se
puede conectar a un servidor para descargar archivos desde él o para enviarle

archivos, independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo.

2.10.3.2Servicio de Correo Electronico [95]

Es un servicio de red que permite a los usuarios enviar y recibir mensajes y archivos
rapidamente mediante sistemas de comunicacion electronicos. Principalmente se usa
este nombre para denominar al sistema que provee este servicio en Internet,
mediante el protocolo SMTP, aunque por extension también puede verse aplicado a
sistemas analogos que usen otras tecnologias. Por medio de mensajes de correo
electronico se puede enviar, no solamente texto, sino todo tipo de documentos

digitales.

2.10.3.3Servicio de Alojamiento Web [96]

Es un tipo de servicio que permite a personas particulares u organizaciones tener su

propio sitio en la web, el cual es accesible via Internet.
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2.10.3.4Servicio Proxy-Cacheé [97] [98]

Su funcién es pre cargar el contenido web solicitado de manera frecuente por los
usuarios de una red en un servidor de almacenamiento, de modo que posteriores
peticiones de la misma informacion sean procesadas localmente en la red, sin la
necesidad de enviar dichas solicitudes al servidor de origen. Entre las ventajas del
uso de este servicio se tiene una mayor velocidad de transferencia de la informacion

y disminucion de consumo de ancho de banda de la conexion a Internet.

2.10.3.5Servicio de voz sobre IP (VoIP)

Este tipo de servicio permite a los usuarios realizar llamadas telefénicas de bajo
coste mediante el uso de tecnologia de voz sobre el protocolo de comunicacion IP.
Algunos proveedores de servicio de Internet lo ofrecen como un servicio adicional a

los servicios de Internet.
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3 DISENO DEL ISP
3.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo el disefio de una red para proveer de los Servicios
de Internet a la ciudad de Cayambe. Para lo cual se toma como patrén de disefio el
Modelo jerarquico de red, en el que se describe las tecnologias que se usan en cada
una de sus tres capas: Capa de Nucleo, Capa de Distribucion y Capa de Acceso; de
manera que se cumplan con los objetivos planteados en el presente Proyecto de

Titulacion.

De acuerdo con los datos recolectados en la encuesta realizada en el capitulo 1 del
presente trabajo, se realiza una estimacion de la demanda del servicio con una
proyeccion de crecimiento a 5 afios. Lo cual nos permite realizar un
dimensionamiento de la red y estimar la capacidad que debera tener el sistema para

dar un buen servicio a cada uno de los usuarios de la red.

Para el caso del disefio de la red inalambrica tanto para las ultimas millas como para
los enlaces de backbone, se utilizan los equipos que trabajan en la banda de
frecuencias no licenciadas de 5.8 GHz, con el fin de disminuir los costos de

operacion de la red.

Por otra parte se disefia la red de tal forma que se ofrezca calidad de servicio a los
abonados, dando prioridad a aplicaciones tales como: Video Conferencia, VolP,
Aplicaciones streaming personalizadas, entre otras; mientras que para aplicaciones
gue son mas tolerantes a los retardos como: navegacion Web, Facebook, Trafico
HTTP, FTP, DNS etc. se aplicaran politicas de Mejor esfuerzo. Para ello se usaran
tanto equipos como protocolos de enrutamiento que nos ayuden a conseguir este

requerimiento de la red.

Finalmente se determina los servicios de valor agregado que el ISP brindara a los
abonados tales como: servicio de correo electronico, Web Hosting, Tunneling, etc.
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3.2 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS

Para realizar una correcta planificaciéon y disefio de la red se deben determinar de
manera clara los requerimientos tanto de los usuarios como de la red, ya que de esto
dependeran los equipos y los servicios que se vaya a implementar en el ISP. La
determinacion de requerimientos nos obliga a hacer un disefio mas eficiente del ISP
ya que al cumplirlos adecuadamente se obtendra la red que se necesita, sin incurrir
en gastos innecesarios.

Es por esto que a continuacion se realiza la descripcion de los requerimientos que se

tienen de la red y de los usuarios.

3.2.1 REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS

Los requerimientos de los usuarios estan definidos por su percepcion de buen
servicio. Dichos requerimientos se describen a continuacion:

» Tiempos de respuesta: Los tiempos de respuesta de la red deben estar dentro
de rangos aceptables de funcionamiento, los mismos que un usuario comun

considera como tolerables.

+ Estabilidad en el servicio: El servicio de Internet debe de funcionar de manera
uniforme en el tiempo, sin que sea afectado por pequefios cambios que se
realicen en la red.

» Disponibilidad del servicio: Para los usuarios es fundamental tener acceso a la

red en cualquier momento del dia y a cualquier hora.

* Integridad y autenticidad: Los datos que el usuario transmite a la red deben
ser transportados bajo ciertas normas de seguridad ya que estos pueden ser

usados por personas malintencionadas.
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3.2.2 REQUERIMIENTO DE LA RED

La red debe contar con las herramientas necesarias que garanticen su correcto
funcionamiento de tal forma que se pueda cumplir con los objetivos planteados en el
presente Proyecto. A continuacion se describen los principales requerimientos de la

red:

» Hardware: la red debe contar con los equipos necesarios que permitan su
correcto funcionamiento y escalabilidad. Ademas se debe garantizar que
dichos equipos tengan las condiciones adecuadas que permitan dar un

maximo rendimiento.

» Software: se debe contar con las herramientas y aplicaciones necesarias que
permitan controlar el hardware de la red de acuerdo a las necesidades de la
misma. Por otro lado dicho software debe ser capaz de detectar eventuales

fallos.

» Seguridad: En el caso de la red fisica, se debe garantizar que los equipos
instalados en cada uno de los nodos se encuentren protegidos contra plagios
y manipulacion por personas ajenas a la red. Por otro lado también se debe
proteger la red logica contra cualquier tipo de ataques por parte de hackers y

demas piratas informaticos.

* Monitoreo: la red debe ser disefiada de tal forma que se pueda saber en todo
momento el estado de los equipos de tal manera que se pueda evaluar su

funcionamiento y disponibilidad.

» Escalabilidad: se debe disefiar la red de tal manera que permita el crecimiento
de la misma con el menor impacto posible en la calidad de servicio que se

brinda.
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3.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

Con el fin de brindar el mejor servicio a los abonados, una parte importante del
disefio es realizar un dimensionamiento adecuado de la red, ya que de esto depende
la capacidad que se asigne a los enlaces troncales de salida al Internet del ISP como
también los enlaces de radio y estaciones base, ya que si no se lo hace
adecuadamente estos pueden saturarse con el trafico que circule por ellos lo cual

puede conllevar a retrasos en la transmision y recepcion.

Si por el contrario los enlaces se encuentran sobredimensionados esto implicaria
gastos innecesarios en infraestructura, los cuales tendrian implicaciones directas en

los costos de implementacion de la red y por ende en el costo del servicio.

3.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE COBERTURA

La ciudad de Cayambe se encuentra ubicada en una zona de alta produccion
agricola, cuya actividad principal es la produccion de flores de diversas variedades,
las mismas que son comercializadas principalmente en el mercado internacional. Por
otra parte la ciudad tiene una alta densidad urbana en constante crecimiento, razén
por la cual la zona de Cayambe y sus alrededores tiene un gran atractivo para

empresas que buscan invertir en servicios de telecomunicaciones.

El presente Proyecto estd enfocado en proporcionar una red que pueda brindar
calidad de servicio a abonados residenciales con necesidades basicas de conexion a
Internet, sin embargo como dato adicional se puede mencionar que la red también
podria brindar servicios a clientes corporativos con mayores necesidades de

conexion.

Con el fin de brindar servicio a la mayor parte de la zona, se ha escogido
cuidadosamente puntos estratégicos desde los cuales se tiene un amplio panorama
de la ciudad de Cayambe y sus alrededores. Dichos puntos se han denominado
segun el sector en el que se encuentran; es asi que posteriormente se hara
referencia a nodos como: Cayambe Centro, Mojanda, Cananvalle y Guachala.
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En la Figura 3.1 se muestra una panoramica de la ciudad de Cayambe vista desde el

punto donde se encuentra el nodo Guachald. Mientras que en la Figura 3.2 se tiene

una panoramica de la ciudad de Cayambe vista desde el Nodo Mojanda.

[R—

Figura 3.1 Panoramica de la ciudad de Cayambe vista desde el Nodo Guachala.

Figura 3.2 Panoramica de la ciudad de Cayambe vista desde el Nodo Mojanda.
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3.3.1 PROYECCION DE LA DEMANDA [99]

Con el fin de hacer un dimensionamiento adecuado, el primer paso que se debe dar
es estimar la demanda que se tendria para un ISP en la ciudad de Cayambe. Para lo
cual se utilizan los datos obtenidos en la encuesta realizada en el Capitulo 1 y los
datos que presenta la SUPERTEL trimestralmente del nUmero de cuentas dedicadas
de Internet para la provincia de Pichincha. En la Tabla 3.1 se muestra el nimero
trimestral de cuentas dedicadas en la provincia de Pichincha de los afios 2010 y
2011.

Cuentas Dedicadas Provincia de Pichincha

AfRo Marzo Junio Septiembre Diciembre
2010 159718 179470 197495 206642
2011 223982 222186 239117 253960

99]

Tabla 3.1 Cuentas dedicadas Provincia de Pichincha.

En la Figura 3.3 se muestra el numero de cuentas dedicadas por trimestres para la

provincia de Pichincha.

Se toma como referencia el niumero de cuentas dedicadas de la provincia de
Pichincha ya que no se tienen estadisticas del nimero de cuentas dedicadas para la
ciudad de Cayambe. Estos datos son perfectamente aplicables debido a que ambas
siguen el mismo patrén de crecimiento y se pueden aproximar mediante el uso de

una distribucion normal.
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Figura 3.3 NUmero de cuentas dedicadas Provincia de Pichincha. %

Interpolando los valores correspondientes al nimero de cuentas dedicadas con la
ayuda de Excel obtenemos la ecuacidon que mejor describe la tendencia de
crecimiento del nimero de cuentas dedicadas en funcion de la variable de tiempo; la

misma que se usara para prever el nimero de cuentas dedicadas para los siguientes
afios para la provincia de Pichincha.

La Ecuacion 3.1, permite calcular el numero de cuentas dedicadas para los afos
entre 2012 y 2016.

Cp = 5547175 = 1A(T) — 58647871

Ecuacion 3.1 Calculo de cuentas dedicadas por trimestre.

Donde:

Cp: Numero de cuentas dedicadas

T: Numero de trimestres.
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Aplicando la Ecuacion 3.1, se calcula el crecimiento de las cuentas dedicadas de
Internet entre los afios 2012 y 2016; obteniendo los resultados que se muestran en la
Tabla 3.2.

Proyeccion de Cuentas Dedicadas Provincia de Pichi  ncha

Afo Marzo Junio Septiembre Diciembre
2012 266295 278737 291152 303405
2013 315497 327830 340135 352280
2014 364266 376491 388689 400729
2015 412610 424729 436822 448758
2016 460668 472682 484671 496504

Tabla 3.2 Proyeccion de cuentas dedicadas Provincia de Pichincha.

Se toma como valores referenciales el nimero de cuentas correspondiente a los
meses de Diciembre de cada afio para el célculo del porcentaje de crecimiento
promedio anual. Dicho porcentaje de crecimiento se calcula con la Ecuacion 3.2 de

crecimiento Geométrico:
Cr = Co(1+X)™

Ecuacién 3.2 Ecuacién de crecimiento geométrico. %%

Donde:

Cr: Capacidad final dentro de n afos
C,: Capacidad inicial

X: Tasa de crecimiento anual promedio.

n: NUmero en afos.
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Para calcular la tasa de crecimiento X, se despeja la Ecuacion 3.2, de donde se

obtiene la Ecuacién 3.3:
1.
C n
X = (—f) —1
Co

Ecuacion 3.3 Célculo de porcentaje de crecimiento anual. %

Reemplazando el numero de cuentas dedicadas para la Provincia de Pichincha de

Diciembre 2012 y Diciembre 2016 tenemos:

~ (496504)1/5
~ \303405

X =0.1035

El porcentaje promedio de crecimiento anual antes calculado se usaré para el célculo
de los usuarios que tendra el ISP propuesto para la ciudad de Cayambe para los

préximos 5 afios, es decir, entre Diciembre del 2012 y Diciembre del 2016.

3.3.1.1 Célculo del nimero de usuarios inicial [101]

A continuacion se realiza un célculo aproximado del nimero de usuarios que se
espera tener al inicio de operacion del ISP que se disefia. Para lo cual se toman en
cuenta datos obtenidos en el Capitulo | y datos poblacionales del ultimo censo
(2010)

En la ciudad de Cayambe existen aproximadamente 21 449 familias como se explica
en el Capitulo | del presente Proyecto, de las cuales el 35.9% ™" se encuentran en
los estratos de clase media y alta, quienes formaran nuestro mercado meta, es decir
7 700 familias.

De los resultados obtenidos de la encuesta realizada en la ciudad de Cayambe
sabemos que el 63.33% de la poblacién no estaria dispuesta a contratar un servicio

de Internet, mientras que el 36.67% lo haria, es decir, 2 824 familias.
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Adicionalmente se asume que el ISP seria capaz de adquirir el 25% del total de
usuarios del mercado dispuestos a contratar el servicio, considerando la presencia
de otras empresas proveedoras en la zona. Por lo que se tendria un numero
aproximado de 706 familias como posibles clientes al momento de la formacion del

ISP en cuestion.

3.3.1.1.1 Proyeccion del mercado

Uno de los objetivos del presente Proyecto, es disefiar una red que se pueda escalar
de tal manera que puedan cubrir las necesidades del ISP, con una proyeccién de la
demanda a 5 afios, se ha calculado el posible nimero de abonados que se tendria
entre los afios 2012 y 2016. Para lo cual, se han calculado los porcentajes de
crecimiento anuales para la provincia de Pichincha, dichos resultados son
perfectamente aplicables para el caso de la Ciudad de Cayambe, asumiendo que el
crecimiento de ambos mercados siguen una distribucion normal. A continuacién se

presenta la Tabla 3.3 la cual contiene los resultados de dichos calculos.

Crecimiento de Abonados Anual

Afno 2012 2013 2014 2015 2016

Abonados 706 779 860 1046 1155

Tabla 3.3 Proyeccion de la demanda 2012-2016 para la ciudad de Cayambe.

3.4 RED TRONCAL

Para proveer de servicios de Internet es necesario que un ISP se conecte al Internet,
a través de uno o varios enlaces WAN. Existen varias posibilidades y tecnologias a
las cuales se puede realizar dicha conexion, estas pueden ser: conexion por medio
de fibra Optica, satelital o enlaces WAN de alta velocidad como es el caso de ATM.

Dicha conexidn se realiza a través del router principal de la red.
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3.4.1 Conexion al NAP.EC (NAP Ecuador) [102]

Ademéas se debe considerar una conexion con el NAP.EC con el objetivo de
intercambiar trafico de Internet originado y terminado en el Ecuador, utilizando

Unicamente canales locales o nacionales.
Entre los beneficios de tener una conexién con el NAP.EC tenemos:
* Permite el uso eficiente de la red de telecomunicaciones de nuestro pais,

* Produce una mejora significativa en el servicio de las empresas que lo

conforman.

* Reduce el trafico de datos que se cursard por el enlace troncal hacia el
exterior de la red del ISP.

* Mejora los tiempos de respuesta a péaginas internacionales de mayor uso

local.

Actualmente existen 3 nodos que permiten la conexién de los proveedores de
Internet a NAP.EC los cuales se encuentran ubicados en las ciudades de Quito,
Guayaquil y Cuenca. Dichos nodos estan unidos mediante enlaces interurbanos que
transportan trafico entre dichas ciudades mediante sesiones BGP que se levantan
entre un servidor de rutas de NAP.EC y el respectivo enrutador de borde de cada

proveedor.

La Figura 3.4 muestra la topologia fisica de NAP.EC y los participantes actuales:
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[103]

Figura 3.4 Topologia e integrantes actuales del NAP.EC.

3.4.2 Calculo de capacidad minima de la red tronce [104]

A continuacion se realiza el célculo de la capacidad que debe tener la red troncal
para brindar servicios de Internet a cada uno de sus abonados. Para lo cual nos
valdremos de la proyeccion de la demanda calculada en el numeral 3.3.1.1.1 de este

mismo capitulo y de la encuesta realizada en el capitulo primero de este Proyecto.

3.4.2.1 Planes de Interne

Para poder determinar cudl es la velocidad de transmision que se debe ofrecer a los
usuarios del ISP, a continuacién se realizara el calculo del ancho de banda necesario

para servicios de datos, voz y video, con el fin de garantizar calidad de servicio.

3.4.2.1.1 Ancho de banda para transrién de datos

Este tipo de trafico es menos susceptible al retardo por lo que el ancho de banda
medio para transmisién de paginas web es de 56 Kbps %! Sin embargo en la
actualidad se ofrecen planes de Internet superiores a 56 Kbps.
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3.4.2.1.2 Ancho de banda para transmision de VoIP

La velocidad de transmision necesaria para la carga y descarga de VolP por medio
de una conexién de Internet va a depender del tamafio de la trama y del nimero de
tramas por segundo que se desee transmitir. Para el calculo del ancho de banda

necesario se usa la Ecuacion 3.4:
AB/llamada = tamafio de la trama x tramas por segundo.

Ecuacién 3.4 Calculo de ancho de banda para VolP. %!

Los tipos de cédec mas usados para la digitalizacion de voz en la actualidad son
G.711, G.728 y G.729 7 por lo que se tomara estos como referencia para el

calculo del ancho de banda.

Para el célculo del tamafio de la trama se debe considerar los tamafos de los
encabezados de las capas de enlace de datos (capa 2), capa de red (capa 3), capa
de transporte (capa 4) del modelo OSI® y el tamafio de la carga Util del codificador

usado.

En la Ecuacion 3.5 se presenta el modelo simplificado para calculo del tamafio de la

trama de transmision de voz:

Tamaiio de trama = Carga util (Payload) + Encabezado capa 4 + Encabezado capa 3 + Encabezado capa 2

Ecuacioén 3.5 Calculo del tamafio de la trama. %!

En la Tabla 3.4 se presenta informacion detallada referente al ancho de banda

minimo para la comunicacion de VolIP, para los cddecs antes mencionados.

*osl: Open System Interconnection.
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INFORMACION CODEC CALCULO DE ANCHO DE BANDA
Tamafio | Intervalo Tamafio | Tamafo e
de la De Prueba de de Paquetes AB
Codec & Tasa RTP, AB
. muestra | Muestra de carga carga por PPP o
de Transmision . . . PPP o | Ethernet
del Del Calidad atil de atil de segundo FR.12
(Kbps) FR.12 (Kbps)
codec Codec (MOS) Voz voz (PPS) (Kbps) Kbps)
(Bytes) | (ms) (Bytes) | (ms) (o
G.711
80 10 4.1 160 20 50 828 | 67.6 | 87.2
(64 Kbps)
G.728
10 5 3.61 60 30 33.3 28,5 | 184 | 315
(16 Kbps)
G.729
10 10 3.92 20 20 50 26.8 | 11.6 | 31.2
(8 Kbps)
[108]

Tabla 3.4 Ancho de banda para VolP para los codecs mas utilizados.

De la Tabla 3.4 se puede concluir que se necesita un ancho de banda de 64 Kbps
para la transmision de VolIP si se usa el codec G.711, por lo que para el sistema

s 109 ge ysara este valor como

transmision/recepcion se necesitaria 128 Kbp
referencia para el célculo del ancho de banda minimo que se debe ofrecer a los

usuarios.

3.4.2.1.3 Ancho de banda para transmision de video

Una de las aplicaciones mas criticas al momento de transmitir datos es la de video,
por ser susceptible a los retardos y por las grandes cantidades de informacion que
se manejan. Por esta razon se necesita un ancho de banda mayor en comparacion

con la voz y los datos.

Cada vez es mas frecuente el uso de aplicaciones de transmision de video en tiempo
real, siendo Skype una de las mas usadas. Esta aplicacion sugiere un ancho de
banda minimo de 128 Kbps y un ancho de banda de 300 Kbps % como valor
recomendado para una transmision estandar. Se tomara este ultimo valor como

referencia para el calculo del ancho de banda minimo.
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3.4.3 Calculo de ancho de banda minimo para cada usuario

Para el calculo del ancho de banda minimo que cada usuario debe tener se usara la
Ecuacion 3.6, la misma que representa la suma de los requerimientos minimos para

datos, voz y video.
ABrorarjusvario = ABmindatos + AB.,inv0Z + ABpyinvideo

Ecuacion 3.6 Calculo de ancho de banda minimo por usuario.

Reemplazando los valores determinados anteriormente se tiene:

ABTOTAL/USUARIO = 56 KbpS + 64‘ KbpS + 300 KbpS = 4‘20 KbpS

Como se determin6 anteriormente el ancho de banda minimo que debe tener cada
usuario es de 420 Kbps, por esta razon se ha elegido tres tipos de planes de Internet
gue se ofreceran a los usuarios del ISP, los cuales tienen anchos de banda de 512
Kbps, 1024 Kbps y 2 Mbps con una comparticion de 8:1. Se han escogido estos
anchos de banda y comparticion considerando los siguientes criterios:

* Presentar planes de Internet de 512 Kbps, 1024 Kbps y 2 Mbps similares a los
ofrecidos por otras operadoras de la zona, esto con el fin de tener la mayor
aceptacion posible entre el publico. Desde el punto de vista técnico esto
permite tener mayor estabilidad en los canales de transmision, sin sobrepasar
el limite impuesto por la tecnologia que se usa, en este caso el medio

inalambrico.

» Se ha escogido una comparticién de 8:1 con el fin de reducir los costos de los
planes de Internet que se ofrece al cliente final. Por otra parte esto permite
brindar servicio a un mayor nimero de abonados con la infraestructura del
ISP.
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De esto tenemos que 398 personas optaria por un canal de 512 Kbps, 218

personas optaria por un canal de 1024 Kbps, y el 90 personas estarian dispuestas a

contratar un canal de 2 Mbps.

Por lo tanto y considerando un nivel de comparticion de 8:1 con los datos descritos

anteriormente se podria estimar el ancho de banda necesario para proveer de

servicio a dichos clientes para el primer afio de funcionamiento como se muestra en

la Tabla 3.5:
Numero de Ancho de Banda Nivel de Ancho de Banda
Abonados gue contrataria compresion requerido
398 512 Kbps 8:1 25 Mbps
218 1024 Kbps 81 27 Mbps
90 2 Mbps 8:1 23 Mbps
Total 75 Mbps

Tabla 3.5 Calculo de capacidad del canal.

De manera similar se realiza el calculo del ancho de banda requerido, en los afios

siguientes, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Ancho de Banda que
Contrataria 2012 2013 2014 2015 2016
512 Kbps 25 29 33 37 41
1024 Kbps 27 32 36 40 45
2048 Kbps 23 26 30 33 37
TOTAL 75 87 99 110 122

Tabla 3.6 Proyeccion de total de ancho de banda requerido.

En la Figura 3.5 se aprecia la tendencia al aumento del ancho de banda necesario

para satisfacer el trafico de usuarios de la red.
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Figura 3.5 Proyeccion de demanda de ancho de banda

Dado que se requiere tener una maxima disponibilidad de la conexion hacia el
exterior de la red del ISP, es necesario tener un enlace redundante que garantice la
conectividad en caso de que el enlace principal hacia Internet falle. Con el fin de
abaratar costos de operacién se cree conveniente que el ancho de banda del enlace
secundario sea de la mitad de la capacidad del enlace principal ya que solo se usara
en casos de emergencia.

Por esta razdn es necesaria la contratacion de los servicios de dos empresas

portadoras para el suministro del enlace internacional.

3.4.4 Seleccion de empresa portadora encargada de brindé& salida local al ISP [110]
[111] [112]

Con el fin de realizar una correcta eleccion de los proveedores que daran el
suministro de la salida local del ISP hacia el Internet, se tomaran en cuenta varias

propuestas con el fin de elegir las que mas se ajusten a las necesidades de la red.

En el Ecuador existen varias empresas que brindan servicios portadores que pueden

servir como proveedores del ISP, entre las mas importantes se tiene las siguientes:
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CNT: es una empresa que brinda conexién a ISPs o clientes corporativos mediante
una red con tecnologia IP/MPLS TE soportada en enlaces de fibra 6ptica monomodo
DWDM, la misma que posee cobertura a nivel nacional con anillos redundantes y una
salida internacional de 5 vias con protocolo de enrutamiento BGP y funcionalidades

Multihoming, lo que asegura una alta disponibilidad.

Entre los principales beneficios que brinda la CNT, estan la amplia cobertura a nivel
nacional y disponibilidad del servicio debido a la redundancia de red mediante anillos

de fibra Optica.

TELCONET: es una empresa con gran presencia en el mercado de las
Telecomunicaciones en nuestro pais, que brinda servicios portadores a través de una
de las redes mas avanzadas del Ecuador. Cuenta con una conexion de alta
velocidad al NAP local en Ecuador y al NAP internacional en Miami, redundancia de
plataforma y redundancia de interconexion internacional a los principales

proveedores.

Una de las ventajas que se tendria al contratar los servicios con TELCONET es la

gran cobertura a nivel nacional.

GLOBAL CROSSING: Es una empresa que brinda servicios portadores de telefonia
movil y servicios portadores a ISPs a nivel mundial. Siendo una de las empresas mas

representativas del mercado.

Brinda conexiones de datos Ethernet y ATM de grandes velocidades con enfoque a
la calidad de servicio, ya que su red esta orientada a aplicaciones de VolP. Sin
embargo una de las desventajas que tiene es una cobertura reducida en

comparacion con las dos anteriores.

De la comparacion de las empresas expuestas anteriormente para servir de enlace
internacional del ISP se han escogido a la CNT y TELCONET, debido a su fuerte
presencia en el mercado nacional y fiabilidad de sus redes las mismas que se
mantienen actualizadas con tecnologia de punta. Otro punto a favor de estas dos

empresas es su alta capacidad de respuesta ante posibles inconvenientes.
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3.5 DISENO DE LA RED [112] [113]

Para el disefio de la red del ISP de este Proyecto se tomara como referencia el
Modelo Jerarquico de Red, el mismo que estd compuesto por tres partes

fundamentales: Capa de Nucleo, Capa de Distribucion y Capa de Acceso.

Esto con la finalidad de facilitar el disefio, implementacion, mantenimiento y
escalabilidad la red. De tal manera que se tenga un disefio de red confiable, con una

relacidon costo/beneficio reducida.

3.6 CAPA DE NUCLEO [114]

Su Unica funcion es conmutar el trafico procedente de la Capa de Distribucion tan
rapido como sea posible y se encarga de transportar grandes cantidades de trafico

hacia el exterior de la red del ISP de manera veloz y confiable.

Esta capa generalmente esta compuesta por un router denominado de Borde que se
encuentra en el limite de la red del ISP y la red exterior, y por switches de alta

velocidad.

2.1.1. Router de borde

Es el equipo de red encargado de enrutar todo el trafico proveniente de la red interna

del ISP hacia una red externa o Internet.

Ya que es necesario conectarse con el exterior es indispensable determinar el
protocolo de enrutamiento que se va a usar. Para este caso se usara el Protocolo de
Gateway Exterior version cuatro (BGPv4). De esto se pueden definir los

requerimientos que debe tener el equipo que se elija para esta funcion:

« Tener como minimo tres interfaces Ethernet de alta velocidad, para la
conexion de la salida Internacional principal, la salida Internacional de Back

Up vy la red interna del ISP.
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* Manejar protocolo BGPv4 con el fin de poder conectar el sistema autbnomo

del ISP y sus troncales de salida a Internet.

* Tener un alto nivel de procesamiento de datos de modo que puede enrutar de
manera eficiente las grandes cantidades de trafico provenientes de la capa de

distribucion.

El router de borde en su programacion debe ser capaz de cambiar automéaticamente

de troncal internacional en caso de haber un fallo en el enlace principal.

2.1.2. Firewall

Este equipo de red se debe encargar de brindar un nivel de seguridad a los
dispositivos del ISP, de modo que se puedan evitar ataques de redes externas hacia
equipos internos y hacia usuarios finales. Adicionalmente debe ser capaz de evitar

ataque por parte de los usuarios desde la propia red hacia el exterior.

Por esto en el equipo se deben definir reglas que permitan mitigar el trafico no
deseado tanto de salida y entrada. Entre los principales ataques que debe evitar el

equipo tenemos:

« Address Scan *°: En este tipo de ataque un usuario interno del ISP envia un
gran numero de solicitudes de respuesta a puertos especificos a diferentes

hosts externos

« Syn Floods ™®: Este tipo de ataque se realiza desde una red externa al ISP e
impide que determinados usuarios accedan a servicio externos en el Internet.

También es conocido como DoS (Denial of Service).

* Fly Floods ™°!: En este tipo de ataque un host externo a la red del ISP ataca a
un host interno con un flujo excesivo de solicitudes haciendo que este colapse

por saturacion.



108

Mitigar este tipo de ataques es muy importante ya que evita saturacion de los
enlaces tanto internos como internacionales. Esto Ultimo permitiria mantener

reducidos los costos de operacion del ISP.

2.1.3. Controlador de ancho de banda

Este dispositivo de red se encarga de controlar el ancho de banda con el cual los
diferentes usuarios se conectaran a las redes internacionales. Este equipo de red
generalmente se coloca después del switch de distribucién ya que el trafico que se

restringe es el que va destinado a redes exteriores al ISP.

Para esto se plantea la creacion de tres VLANs que contengan el pool de IPs

correspondientes a los tres planes propuestos 512 Kbps, 1024 Kbps y 2 Mbps.

3.7 CAPA DE DISTRIBUCION [114]

En esta capa se interconectan los dispositivos de la capa de acceso y provee
funcionalidades de ruteo entre las diferentes subredes de la LAN del ISP, dividiendo
los dominios de broadcast, por medio de VLANS. Ya que en esta capa se manejan
grandes flujos de datos es recomendable que los equipos que van a operar sean de
alto rendimiento. Por estas razones, los switches que residen en la capa de

distribucion operan, tanto en la Capa 2 como en la Capa 3 del modelo OSI.

Como ya se mencion0 en esta capa se interconectan las diferentes VLANs del ISP,
es por esto que se define las diferentes redes virtuales que manejara el switch de
capa 3 del ISP:

3.7.1 VLAN de Dispositivos de acceso

En esta VLAN se conectaran los switches que transportan el trafico proveniente de

los dispositivos de acceso de cada uno de los clientes del ISP.
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3.7.2 VLAN de Servidores de aplicaciones

En esta VLAN se conectaran los servidores que provean algun tipo de servicio a los
clientes del ISP. En este disefio se incluiran los siguientes tipos de servicios:
servidores DNS, Servidor FTP, Servidor Alojamiento Web y Servidor de Correo

Electrdnico.

3.7.3 VLAN de Servidores de administracion

En esta VLAN se conectaran los servidores que contengan aplicaciones de
administracion de red y monitoreo.

3.7.4 VLAN de Dispositivos de conectividad externa

En esta VLAN se conectaran los dispositivos de conectividad hacia el exterior. Para
los fines de este disefio aqui se conectara el Router de Borde, el Servidor Caché y el

dispositivo que controlara el ancho de banda a los clientes del ISP.

En la Figura 3.6 se muestra el esquema general de la red del ISP donde se

contemplan la capa de ndcleo y de distribucion.

3.7.5 VLAN de red de Abonado

Mediante estas VLANSs se administra los pools de IPs asignados a los equipos finales

de usuario.

En la Figura 3.6 se muestra el esquema general de la red del ISP.
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Figura 3.6 Esquema de red del ISP.
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3.8 CAPA DE ACCESO [114]

Esta capa permite a los equipos de usuarios finales conectarse a la red. En esta
capa se controla y administra los equipos mediante los cuales los abonados tendran

acceso a los servicios que brinda el ISP.

Para el presente Proyecto se disefia una red de acceso inaldmbrica que permita
brindar servicios de Internet a los habitantes de la ciudad de Cayambe. Se ha

escogido esta tecnologia tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

* Las tecnologias inalambricas nos permite tener tiempo de instalacion

relativamente bajos en comparacion a otro tipo de tecnologia de banda ancha.

* Los costos de implementacion de este tipo de redes son reducidos lo que
permite bajar considerablemente los costos de operacion de los enlaces.

» Las redes inalambricas son de facil escalamiento, lo que permite modificarlas

y ajustarlas a los requerimientos del ISP.

» Al estar la ciudad de Cayambe asentada en un valle rodeado de numerosas
elevaciones de mediana altura se pueden aprovechar para la instalacion de

torres de comunicacion.

Sin embargo se tienen algunas limitaciones como: Velocidades de transmision
mucho mas bajas en comparacion con otras tecnologias, altos niveles de
interferencia al trabajar en bandas de frecuencia no licenciadas; motivo por el cual se

debe hacer una correcta planificacion de las mismas.
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3.8.1 RED INALAMBRICA
3.8.1.1 Topologia de Red Inalambrica

La topologia de red que se ha escogido para el disefio del ISP es tipo malla con el fin
de tener enlaces redundantes que permitan tener una maxima disponibilidad del

servicio a los usuarios de la red.

Se han definido cuatro nodos de comunicacion para la red del ISP, el nodo principal
lo denominaremos: Nodo Cayambe Centro; el mismo que se encuentra ubicado en la
ciudad de Cayambe y es el centro de operacion de la red. En este nodo se instalaran
los equipos de core y servidores de servicios. Desde este nodo se estableceran
enlaces punto a punto de backbone con los nodos de distribucion (Nodo Cananvalle,
Nodo Guachald y Nodo Mojanda).

Adicionalmente se levantaran enlaces redundantes desde el Nodo Cananvalle hacia
Guachala y Mojanda que nos permitan tener la red operativa en caso de la caida de

alguno de los enlaces de Backbone principales.

En la Figura 3.7 se muestra un diagrama de la topologia descrita anteriormente,
donde se representan cada uno de los enlaces de backbone principales y

redundantes.

Nodo Cayambe
Centro

Enlace Backbone - e
Principal = Sy
] = S Enlace Backbone
P = inci
= L= ‘ SN Principal

Enlace Backbone
Pringipal

™~

'll*

Nodo Mojanda

Nodo Guachala
Enlace Backbone

Redundante
Enlace Backbone
Redundante

Nodo
Cananvalle

Figura 3.7 Enlaces Punto - Punto.
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La topologia de red para los enlaces de abonado sera Punto a Multipunto, es decir,
se tendrd una Estacion Base actuando como Maestro, al cual se asociaran los

equipos de abonado (esclavo).

En la Figura 3.8 se esquematiza la topologia Punto — Multipunto de la red

correspondiente a la ultima milla de abonado.

N

\\\‘,\\
S ()

N
\
()
Abonado

Abonado

Abonado

Nodo Cayambe Cananvalle
Centro

Figura 3.8 Enlaces Punto - Multipunto.

3.8.1.2 Planificacion de Enlaces de Radio y Estaciones Bdd®4]
3.8.1.2.1 Dimensionamiento de Enlaces Punto a Punto

Se asume gque se tiene un namero igual de abonados en cada nodo, esto se realiza
Unicamente con fines de disefio de modo de obtener un valor referencial del ancho
de banda necesario para transferir el trafico generado por los usuarios hacia la capa

de distribucion. Esto se muestra en la Tabla 3.7.
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Enlace Ancho de Banda calculado
Cayambe Centro — Mojanda 18.75 Mbps
Cayambe Centro — Cananvalle 18.75 Mbps
Cayambe Centro — Guachala 18.75 Mbps

Tabla 3.7 Enlaces de backbone principales.

El valor de 18.75 Mbps mostrado anteriormente es el ancho de banda minimo que
debe tener cada enlace de radio para la transmision de trafico generado por los
clientes en cada uno de los nodos en la etapa inicial de operacion del ISP. Sin
embargo se debe considerar que en caso de fallar uno de los enlaces principales, el
trafico del nodo correspondiente deberd ser enrutado por uno de los enlaces

principales alternativos.

Por esta razén se debera tener enlaces de backbone que manejen un ancho de
banda minimo de 37.5 Mbps, que permita operar a la red en condiciones normales

en caso de una falla. Esto se muestra en la Tabla 3.8.

Enlace Ancho de Banda Minimo Requerido
Cayambe Centro — Mojanda 37.50 Mbps
Cayambe Centro — Cananvalle 37.50 Mbps
Cayambe Centro — Guachala 37.50 Mbps

Tabla 3.8 Ancho de banda minimo requerido backbone principal.

De manera similar se considera que los enlaces de backbone de backup tengan un
ancho de banda de 18.75 Mbps, esto con el fin de proporcionar redundancia a la red

en caso de algun fallo. Esto se muestra en la Tabla 3.9.

Enlace Ancho de Banda Minimo Requerido
Cananvalle — Mojanda 18.75 Mbps
Cananvalle — Guachala 18.75 Mbps

Tabla 3.9 Ancho de banda minimo requerido backbone redundante.
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3.8.1.2.2 Dimensionamiento de enlaces Punto a Multipunto

De acuerdo a lo expuesto en 3.8.1.2.1, cada una de las bases multipunto deben ser
capaz de manejar 177 usuarios con un ancho de banda minimo de 18.75 Mbps. Esto

se muestra en la Tabla 3.10.

_ _ Ancho de Banda Minimo
Estacion Base Numero de Usuarios _
Requerido
Cayambe Centro 177 18.75 Mbps
Mojanda 177 18.75 Mbps
Cananvalle 177 18.75 Mbps
Guachala 177 18.75 Mbps

Tabla 3.10 Ancho de banda minimo requerido estaciones base.

3.8.2 BANDA DE FRECUENCIA [116]

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.

Para el presente Proyecto se ha elegido la banda de frecuencia no licenciada de 5.8
GHz, la misma que es de uso libre en nuestro pais segun indica el Plan Nacional de

Frecuencias.

Segun dicho plan la banda no licenciada de 5.8 GHz comprende frecuencias entre
5.725 - 5.875 GHz con frecuencia central 5.8 GHz las cuales estan designadas para
aplicaciones industriales, cientificas y médicas con sistemas de Modulacion Digital

de Banda Ancha y enlaces de Radiodifusion que utilizan Spread Spectrum ®27,

De acuerdo con lo anotado anteriormente, se podria hacer uso de estas frecuencias

sin olvidar que al ser bandas de uso libre tendran mayores niveles de interferencia.
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3.8.2.1 Division de la Banda de Frecuencia [118]

Con el fin de tener un plan de asignacién de frecuencias adecuado se realiza la
division de la Banda de Frecuencia en canales de 20 MHz, los cuales se usan en un
plan con reuso para evitar interferencias entre los mismos. Es por esta razon que no
se dejan bandas de guarda. Dicho reuso de frecuencias consiste en la asignacion de
canales de frecuencias separados para cada uno de los enlaces.

Se ha escogido un canal de 20 MHz ya que este ancho de canal permite el uso de
dispositivos inalambricos bajo el estandar IEEE 802.11n ™8 |os cuales permiten
tener velocidades de trasmision hasta de 600 Mbps dependiendo de los niveles de

interferencia del entorno donde se instalan los equipos.

En la tabla 3.11 se muestra los canales disponibles en la banda de frecuencia de 5.8
GHz con canales de 20 MHz.

Canal Frecuencia Inicial [MHZz] Frecuencia Central [MHZz]
F1 5725 5735
F2 5745 5755
F3 5765 5775
F4 5785 5795
F5 5805 5815
F6 5825 5835
F7 5845 5855
F8 5865 5875

Tabla 3.11 Canales de frecuencia de 20 MHz en la banda 5800 MHz.

3.8.2.2 Asignacion de Canales

En la Tabla 3.12 se describen los canales de frecuencias que se asignaran a cada
uno de los enlaces de Backbone Principales y de Redundancia; asi como también los
canales en los que trabajaran las Estaciones Base con el fin de minimizar la
interferencias.
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Enlace Canal
Cayambe Centro — Mojanda F1
Cayambe Centro — Cananvalle F3
Cayambe Centro — Guachala F5
Cananvalle — Mojanda F7
Cananvalle — Guachala F6
Estacion Base Guachala F1
Estacion Base Cananvalle F5
Estacion Base Mojanda F3
Estacion Base Cayambe Centro F8

Tabla 3.12 Asignacion de canales.

Se asignaron los canales de frecuencia a los enlaces de radio y estaciones base de

tal manera que se tiene una separacion minima de 20 MHz entre cada uno de ellos.

3.8.2.3 Célculo del presupuesto de Enlace

A continuacion se realiza el calculo del presupuesto de enlace para uno de los
enlaces de radio. Dado que todos los enlaces de radio propuestos para el presente
Proyecto son similares en sus caracteristicas, por tener similares distancias y
encontrarse en la misma zona. Los resultados de dicho calculo nos serviran para
determinar la potencia minima de transmision necesaria para el funcionamiento del
enlace. Dicho valor referencial lo usaremos posteriormente en las simulaciones de

cada uno de los enlaces de radio.

Los valores para los factores A y B segun las Tablas 2.3 y 2.4 para el célculo del
margen de desvanecimiento de la zona donde se realizardn los enlaces son 1y
0.125 respectivamente, mientras que el valor para el objetivo de transmision o
disponibilidad del sistema R sera de 0.95 "% con el fin de representar las peores

condiciones.
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Los valores de la sensibilidad del equipo y la ganancia de las antenas que se usaran
para el calculo de la potencia de transmisién minima, se han tomado de los valores

tipicos para equipos de transmision en la banda de 5.8 GHZ. Dichos valores son: -90

[dBm] y 24 [dB] respectivamente, 2% [121]

Haciendo uso de las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15 del capitulo anterior para calcular

el presupuesto de enlace se tiene:
» Enlace Cayambe Centro — Mojanda:
Pérdidas por espacio libre:
FLS(dB) = 201og;0(5.58) + 201log;,(5.73) + 92.4
FLS, = 122.50dB
Margen de desvanecimiento:
FM = 3010g(5.58) + 10log(6 * 1 * 0.125 = 5.73) — 10log(1 — 0.95) — 70
FM = —28.26 [dB]
Potencia de transmision:
Pry =—=90+42826+1—-24+12250—-24+1
Pry = 14.75 [dBm]
* Enlace Cayambe Centro — Cananvalle:
Pérdidas por espacio libre:
FLS(dB) = 2010g,(6.09) + 2010g;,(5750) + 92.4
FLS, = 123.29 [dB]
Margen de desvanecimiento:

FM = 301og(6.09) + 10log(6 * 1 * 0.125 = 5.75) — 10log(1 — 0.95) — 70
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FM = —27.10 [dB]
Potencia de transmision:
Pry =—-90+27.10+1—-24+123.29-24+1

Pry = 14.39 [dBm]

» Enlace Cayambe Centro — Guachala:
Pérdidas por espacio libre:
FLS(dB) = 2010g,4(6.76) + 2010g;,(5770) + 92.4
FLS; = 124.22 [dB]
Margen de desvanecimiento:
FM = 3010g(6.76) + 10log(6 = 1 * 0.125 * 5.770) — 10log(1 — 0.95) — 70
FM = —25.73 [dB]
Potencia de transmision:
Pry = =904 2573+ 1—-24+124.22—-24+1

PTX = 13.95 [dBm]

De manera similar se han calculado los presupuestos de enlaces para los enlaces de
Backbone redundantes, dichos valores se presentan en la Tabla 3.13, junto con los
valores correspondientes a los enlaces de Backbone principales calculados

anteriormente.
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Enlace Distancia | Frecuencia | Perdidas Margen de Potencia
[Km] [MHZ] espacio Desvanecimiento de Tx
libre [dB] [dB] [dBm]
Cayambe- |5.58 5730 122.5 -28.26 14.75
Mojanda
Cayambe -|6.09 5750 123.29 -27.10 14.39
Cananvalle
Cayambe - | 6.76 5770 124.22 -25.73 13.95
Guachala
Cananvalle |5.41 5790 122.32 -28.62 14.93
- Mojanda
Cananvalle | 6.19 5810 123.52 -26.52 14.36
- Guachala

Tabla 3.13 Presupuesto de enlace.

Estos valores se utilizaran posteriormente como referencia para realizar la simulacion

de cada uno de los enlaces de backbone.

3.8.2.4 Simulacion de los Radio Enlaces [122]

La simulacion de los radioenlaces con el software Radio Mobile permitira conocer los

rangos de la ganancia de las antenas, la pérdida tolerable de las conexiones, y la

potencia minima de transmision de los radios en cada enlace.

En la Tabla 3.14 se muestran las coordenadas geograficas y la altitud de todos los

puntos o nodos involucrados en la red del ISP para la ciudad de Cayambe:

Nodo Altitud Coordenadas Geograficas
m.s.n.m Latitud Longitud
Cayambe 2851 0°2'47.10" N 78°8'28.80" O
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Nodo Altitud Coordenadas Geograficas
m.s.n.m Latitud Longitud
Cananvalle 3018 0°0'55.88" N 78°11'13.63" O
Guachala 3005 0°0'52.90"S 78°8'25.40"0
Mojanda 2883 0°3'52.78"N 78°11'16.76"0

Tabla 3.14 Coordenadas geograficas de los Nodos.

En la Figura 3.9 se muestra la posicion de cada uno de los nodos con la ayuda del
Google Earth con respecto a la ciudad de Cayambe:

'. .‘";_-
¥y
T

NodDij'anda;f . 1 HAyora

-

Nodo)Guachala

Figura 3.9 Posicién de Nodos del ISP con respecto a la ciudad de Cayambe. %

En la Tabla 3.15 se presentan las distancias aproximadas de los nodos con respecto
al nodo principal Cayambe Centro; nodo desde el cual se realizan los enlaces de
Backbone hacia los nodos: Cananvalle, Mojanda y Guachala.
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Enlace Distancia [Km]
Cayambe Centro — Mojanda 5.58
Cayambe Centro — Cananvalle 6.09
Cayambe Centro — Guachala 6.76

Tabla 3.15 Distancia de Nodos con respecto al Nodo Cayambe Centro.

Por otra parte en la Tabla 3.16 se presentan las distancias de los enlaces que nos

servirdn para dar redundancia a la red inalambrica del ISP.

Enlace Distancia [Km]
Cananvalle — Mojanda 5.41
Cananvalle — Guachala 6.19

Tabla 3.16 Distancia de enlaces de redundancia.

En la Figura 3.10 se muestra cada uno de los enlaces de backbone principales en

color rojo y los de redundancia en color naranja de la red del ISP.

NodolMojanda. g
L %

"

- 'Cayambe Cent )

e

Figura 3.10 Enlaces de Backbone principales y de redundancia.
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3.8.2.4.1 Parametros de Simulacion [122]

Para realizar la simulacion con Radio Mobile de cada uno de los enlaces se debe
introducir pardmetros que nos permitirdn ajustar el modelo a la region geografica en
la que se realizaran los calculos, lo cual nos permitira obtener resultados mas fiables.
Dichos pardmetros se describirdn a continuacion y seran usadas posteriormente

para la simulacion de los enlaces.

* Banda de frecuencia: se debe especificar las frecuencias umbral minimo y

maximo para los calculos.
» Polarizacion: se debe especificar la polarizacién de las antenas a usarse.

* Modo de variabilidad: denota el modo en que se realiza la propagacion de las
ondas electromagnéticas. Por lo general se debe escoger el modo “mobile” ya

gue representa las peores condiciones.

» Pérdidas adicionales: se debe especificar si el trayecto del enlace se

encuentran zonas boscosas o entornos urbanos.

« Clima: permite escoger la zona climética de la regién geografica donde se

realizan los célculos.

3.8.2.4.2 Gestion de la base de datos de los equipos de RE2) [123]

Adicionalmente a las caracteristicas topograficas de la zona donde se simularan los
radioenlaces se debe introducir los parametros tanto de transmision y recepcion de

los equipos que se usaran. Dichos pardmetros se describen a continuacion:

* Potencia de Transmision: se debe especificar la maxima potencia de radiacion

o salida de los equipos.

» Sensibilidad del Receptor: se debe especificar la minima potencia que se

podra recibir por parte del transmisor.
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* Pérdidas en la linea de transmision: pérdidas en la linea de transmision,

sumando las del cable coaxial y las de los conectores.
* Ganancia de la Antena: se debe introducir la ganancia de la antena en dBi.

» Altura de la Antena: se debe especificar la altura de la antena sobre el terreno.

3.8.2.4.3 Simulacién Enlaces Punto a Punto

A continuacion se presenta los resultados de las simulaciones para los enlaces de
backbone principales, para los parametros antes mencionados hacia los distintos

nodos de repeticion.

Es preciso mencionar que se ha tomado como valor de referencia una altura sobre el
nivel del suelo de 10 metros para colocaciéon de las antenas cada uno de los nodos,

esto con el fin de evitar que la sefial sea obstaculizada por la vegetacién del sector.

Ademéas se ha considerado para fines de simulacion la utilizacion de antenas
direccionales con una ganancia tipica para este tipo de enlaces de 23 [dBi]. Este
valor se encuentra del rango permitido en la RESOLUCION 417-15-CONATEL-2005

el cual va desde 6 [dBi] hasta un maximo de 23 [dBi] 2

En la Figura 3.11 se puede observar los pardmetros configurados para el sistema
“Requerimiento minimo” con los cuales se realizara la simulacién de los enlaces de

radio.
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Figura 3.11 Parametros de simulacién para enlaces punto a punto.

Farametios por Copiat Hied ‘

Fed ‘ Cancelar ‘

Ldefectn

Parametios I Topologia ‘ Miembros I Sistemas ‘ Estila

JDS Li JSeIecciDnar desde Radiogys09.dat __:J

MHarmbre del sistema JHequerimiento b imimo

Patencia del Tranzmisor [what] | 162277E-02 [dBm] |15
Urnbral del receptor [pv] |7.0735 [dBm) |-90

Férdida de lalinea [dB] |05 [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena Jcomer.ant _:J Wer
Ganancia de antena (dBi] |23 [dBd] |20.85

Altura de antena [m] 10 [ Sobre el suelo |

Pérdida adicional cable [dB/m] |5 [ Sila altura de la antena difiere] —

Agregar a Radiosys09.dat ‘ Fiemover del R adiosy:03 dat

» Enlace Cayambe Centro - Mojanda:

En la Figura 3.12 y 3.13 se muestra el perfil del enlace desde el nodo Cayambe

Centro hacia el nodo Mojanda, el cual no presenta obstrucciones en el trayecto por

lo que es perfectamente factible de implementar. Ademas los resultados que muestra

la simulacién son parecidos a los obtenidos en los célculos realizados anteriormente.

Ademas el nivel de recepcion de la sefial se encuentra en los -69.8 [dBm], un nivel

muy superior al umbral de recepcién de la mayoria de los equipos de radio, lo cual

nos garantizara estabilidad en el enlace de radio.
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Figura 3.13 Perfil enlace Cayambe Centro - Mojanda.*

En la Figura 3.14 se muestran otros parametros importantes calculados en la

simulacién como: distancia del enlace, angulos de elevacion, etc.

* Simulacién con Radio Mobile
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Figura 3.14 Parametros Enlace Cayambe Centro - Mojanda.

* Enlace nodo Cayambe Cent ro — Nodo Cananvalle

En la Figura 3.15 y 3.16 se muestra el perfil correspondiente al enlace de radio desde
el nodo Cayambe Centro hacia el nodo Cananvalle, el mismo que presenta un nivel
de recepcion de sefal de -70.9 [dBm], lo cual garantiza estabilidad en el enlace de

radio haciendo que este sea factible.

Figura 3.15 Distancia entre Cayambe Centro y Cananvalle.
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Figura 3.16 Perfil enlace Cayambe Centro - Cananvalle.”

En la Figura 3.17 se muestran de manera similar

anterior parametros calculados por el programa de simulacion para este enlace.

a lo indicado para el enlace

Figura 3.17 Parametros Enlace Cayambe Centro - Mojanda.

> Simulacién con Radio Mobile
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» Enlace nodo Cayambe Centro — Nodo Guachala:

En la Figura 3.18 y 3.19 se muestra el perfil del enlace de radio que une los nodos
Cayambe Centro y el nodo Guachala, el mismo que presenta un nivel de recepcion
de la sefial de -70.8 [dBm], lo cual nos garantiza que el enlace sera totalmente

factible de implementar.
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Figura 3.19 Perfil Enlace Cayambe Centro - Guachald.®

® Simulacién con Radio Mobile.
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En la Figura 3.20 se muestran parametros calculados por el programa de simulacion

correspondiente al enlace de radio Cayambe — Guachala.

T e e o |

Editar Ver Inwvertir
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Fear recepcion ez 19,2 dB zobre el zefial requenda a encontrar

T0.000% de situaciones

Figura 3.20 Enlace Cayambe Centro - Mojanda.

A continuacion en la Tabla 3.17 se muestra un resumen de los parametros
calculados por el simulador de radio enlaces, Radio Mobile, para los enlaces de
backbone principales. Adicionalmente se incluyen los datos correspondientes a las

simulaciones de los enlaces redundantes.

Angulo Rx Pérdidas
Frecuencia Nivel de ; Peor
Enlace de Relativo totales
[MHZz] ) Rx [dBm] Fresnel
Elevacion [dB] [dB]
Cayambe -
] 5735 0.217° -69.8 20.2 5.56 F1 129.8
Mojanda
Cayambe -
5775 1.541° -70.9 19.1 9.1F1 130.9
Cananvalle
Cayambe -
) 5805 2.103° -70.8 19.2 6.4 F1 130.8
Guachala
Cananvalle -
) 5855 1.552° -69.7 20.3 75F1 129.7
Mojanda
Cananvalle -
) 5825 0.766° -70.8 19.2 76 F1 130.8
Guachala

Tabla 3.17 Enlaces de radio Punto a Punto.
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.18 la potencia de recepcion en el peor de los
casos es de -70.8 [dB] para el enlace Cayambe — Guachala, la cual segun el
estandar IEEE 802.11n corresponde a un MCS7 2 el cual garantiza una tasa de
transmisién de 72.20 Mbps para un canal de 20 MHz. Esta tasa de transferencia
supera ampliamente los 37.5 Mbps necesarios para brindar el servicio a los clientes
del ISP en su etapa inicial, por esta razén se puede decir que los enlaces de
backbone son factibles.

3.8.2.4.4 Simulacion enlaces Punto a Multipunto

Para realizar la simulacién de los enlaces multipunto, se toma como referencia los
valores calculados para los enlaces punto a punto, en cuanto a potencia de
transmisién y pérdidas por espacio libre; debido a que se encuentran en la misma
region geografica y se manejan las mismas distancias. Es decir se considera como

potencia minima requerida de radiacion 14.5 [dBm].

Adicionalmente se ha considerado para motivos de simulacion antenas sectoriales
con angulo de Azimut de 90° ya que estas dan mayor directividad a la potencia
radiada con respecto a otro tipo de antenas con mayor angulo. Se ha considerado
una ganancia tipica para este tipo de enlaces la cual es 16 [dBi]. Este valor se
encuentra del rango permitido en la RESOLUCION 417-15-CONATEL-2005 el cual

va desde 6 [dBi] hasta un maximo de 23 [dBi] *?.

En las Figuras 3.21, 3.22, y 3.23 se muestran las coberturas para cada una de las
estaciones base colocadas en los nodos Mojanda, Cananvalle y Guachala
respectivamente; en las que se representa en color verde las zonas en las que se
tiene el nivel minimo de recepcion para el sistema de 3 [dB] y en color rojo se dibujan
las zonas en las que no se tiene cobertura por parte de la estacién base, para un

radio de cobertura aproximado de 6 [Km].
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Figura 3.22 Cobertura Estacion Base Nodo Cananvalle.?

7 Simulacién con Radio Mobile
& Simulacién con Radio Mobile
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Figura 3.23 Cobertura Estacion Base Nodo Guachala.’

En la Figura 3.24 se muestra la cobertura total obtenida por la superposicion de las
tres estaciones base para un angulo de Azimut de 90° para cada una, en la que se
puede apreciar que estas son necesarias para la cobertura de la totalidad de la zona

para la que se ha planteado el Proyecto.

Figura 3.24 Cobertura total de las Estaciones base.

% Simulacién con Radio Mobile
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3.8.3 ADMINISTRACION DE ENLACES REDUNDANTES [126] [127] [ 128]

Con el fin de tener la maxima disponibilidad del servicio de Internet para los
abonados del ISP, se ha decidido la implementaciéon de enlaces redundantes, que

intercomuniquen cada uno de los nodos de manera dinamica en caso de fallos.

Por esta razon se debe elegir un protocolo que permita activarlos o desactivarlos de
forma automética de acuerdo a las necesidades de la red. Dado que al usar una
topologia tipo malla para la interconexion de los nodos por medio de los switches de
acceso, se provocaria bucles en la red si se mantienen todos los enlaces activos al

mismo tiempo.

Con el fin de evitar los bucles ldgicos y el colapso de la red se ha escogido usar el
protocolo Spanning Tree (STP) para el manejo de los enlaces redundantes de la red

inalambrica del ISP.

Spannig Tree es un protocolo que actua a nivel de capa 2 del modelo OSI, el cual
permite la coexistencia de enlaces redundantes evitando bucles en la red. Esto se
logra ya que el protocolo bloguea el trafico proveniente de las interfaces con enlaces
redundantes de modo que se cambia la topologia red de manera logica de malla a

tipo arbol.

Para el presente Proyecto se ha decidido instalar switches que soporten Spanning

Tree en cada uno de los nodos.

Adicionalmente se configurara& como switch root al switch ubicado en el nodo
Cayambe Centro, de modo que los enlaces que queden activos seran los de la red
principal, es decir: Cayambe Centro — Mojanda, Cayambe Centro — Cananvalle y

Cayambe Centro — Guachala.

Los enlaces redundantes de Mojanda — Cananvalle y Guachala — Cananvalle seran
bloqueados automaticamente por el protocolo, de modo que solo seran usados en el

momento que uno de los enlaces principales falle.
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En la Figura 3.25 se muestra la topologia de red de los enlaces de radio que se

usaran en el presente Proyecto. De modo que se tenga redundancia entre los nodos
del ISP.

Switch de Capa 3

Switch Capa 3
(Redundante)
Enlace Principal
/ e Enilace Secundario
@ Switch Capa 2
@ Switch Capa 3
Node Cayambe

Centro

Nodo Mojanda
Nodo Guachala

Nodo Cananvalle

Figura 3.25 Topologia de red con enlaces redundantes.

3.8.4 RED DE ABONADO

Para la red de abonado se instalara ultimas millas inaldmbricas; donde los equipos

de radio se conectan a las estaciones multipunto ubicadas en los nodos de acceso.

En la Figura 3.26 se muestra un esquema de conexion para la ultima milla.
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A Radio Base

]
5 Radic de Abonado

I~ = Entace de Radio

@ Router de Abonado

Figura 3.26 Esquema de ultima milla.

Los dispositivos de la red de abonado seran el equipo de transmision inalambrica y el
router de abonado que serd la puerta de acceso a Internet para cada uno de los
usuarios de la red del ISP. Este equipo router debe ser Dual Stack con el fin de que

se pueda manejar tanto IPv4 o IPv6.

En la Figura 3.27 se muestra el modelo de servicio de acceso para el abonado final.

Conmutador de
Ruteador de
Ruteador de Acteso

Abonado

Red del ISP

Figura 3.27 Red de Abonado.

3.9 DIRECCIONAMIENTO IP

Con el fin de implementar una red acorde a los cambios tecnoldgicos que se
estan dando en los Ultimos afios, para el presente proyecto se ha elegido la

utilizacion del Protocolo de Internet version 6 o IPv6.
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3.9.1 IPv6 (PROTOCOLO INTERNET VERSION 6) [129]

IPv6 es la nueva version del protocolo de redes de datos en los que Internet esta
basado, el cual fue desarrollado con el fin de expandir el espacio de direcciones
disponibles en Internet, permitiendo asi que se conecten billones de nuevos

dispositivos a la red.

3.9.1.1 Tipos de direcciones en IPv6

Las direcciones IPv6 son identificadores de 128 bits para interfaces y conjuntos

de interfaces, las cuales se clasifican en tres tipos:

* Unicast: ldentificador para una unica interfaz. Un paquete enviado a una
direccion unicast es entregado soélo a la interfaz identificada con dicha

direccion.

* Anycast: Identificador para un conjunto de interfaces, tipicamente pertenecen
a diferentes nodos. Un paquete enviado a una direccion anycast es entregado

en una (cualquiera) de las interfaces identificadas con dicha direccion.

* Multicast: Identificador para un conjunto de interfaces, por lo general
pertenecientes a diferentes nodos. Un paquete enviado a una direccién

multicast es entregado a todas las interfaces identificadas por dicha direccion.

Dado el tipo de servicio que se brindara el ISP, se debe adquirir un blogue de
direcciones IPv6 unicast del RIR regional, que para el caso de América Latina y el

Caribe se lo har4 a través de LACNIC™® o solicitarlo al upstream provider.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que en nuestro pais recién esté iniciando la
migracion de los sistemas a este protocolo, sobre todo a nivel de usuario final. Razon
por lo que se deben tomar medidas de coexistencia entre estas dos versiones del

protocolo IP, sobre todo en la red de abonado.

19 | atin American and Caribbean Internet Address Registry.
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En la Tabla 3.18 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de IPv6 en

comparacion con IPv4:

Caracteristica IPv6 en comparacién con IPv4

Direccionamiento Se tiene una cantidad considerablemente mayor de direcciones IP.

La mayoria de los cambios realizados en el formato del paquete
tienen como propdésito optimizarlo en comparacion con su
Encabezado del paquete contraparte IPv4. Los cambios no son drasticos, pero reflejan
algunos principios operacionales nuevos que se introducen en
IPv6.

ICMPV6 se transformé en un protocolo mas completo que es parte
ICMPV6 integral del IPv6. Es una parte critica para el funcionamiento

adecuado del protocolo IPv6.

Los Protocolos de enrutamiento no han cambiado de forma
significativa de IPv4 a IPv6. Teniendo RIPng, EIGRPv6 y OSPFv3

como nuevos protocolos, mientras que IS-IS y BGP tienen

Enrutamiento

extensiones IPv6.

Con su mayor espacio de direcciones y arquitectura de
o direccionamiento delimitada, el IPv6 facilita significativamente la
Multidifusion _ y o L
introduccion de multidifusion. IPv6 depende de la multidifusion

para su funcionamiento basico.

En estos momentos, las capacidades de QoS del IPv6 son
QoS practicamente idénticas a las de la QoS del IPv4, es decir que las
0
arquitecturas y aplicaciones de Servicios Diferenciados (DiffServ) y

Servicios Integrados (IntServ) son las mismas.

P Mévi El IPv6 Movil tiene una implementacion mas solida que el 1Pv4,
ovi
esta concentrado en el protocolo IPv6.

En general, en estos momentos, el IPv6 no es mas o menos
. seguro que el IPv4. Por ahora, el IPv6 depende en gran medida de
Seguridad . ] . ]
las mismas practicas 6ptimas de seguridad del perimetro y del

host utilizadas en los despliegues 1Pv4.

Tabla 3.18 Caracteristicas IPv6 e comparacién con IPv4. 129
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Dado que el proceso de migracion hacia IPv6 se irhd dando lentamente por lo que se
tendra una parte de abonados cuyos equipos no serdn compatibles con el protocolo
IPv6, se debe asignar equipos CPE Dual Stack que manejen los dos protocolos de
Internet (IPv4 e IPv6). *?°)

Como se esta realizando el disefio de la red del ISP basado en Metro Ethernet, dicho
de otra manera basado en un Nucleo IP o conmutacion IP en el ndcleo, se ha elegido

usar un nudcleo IPv6 nativo, el cual es similar al que se tiene con el protocolo IPv4.

3.9.2 Ndcleo IPv6 nativo

Para el caso de un nucleo IPv6 nativo todos los encaminamientos deben realizarse
con Dual Stack, de modo que los dos protocolos trabajan paralelamente. De este
modo el nucleo tiene conciencia de IPv6 y tiene que manejar no soélo la
retransmision, sino también el plano de control para este protocolo adicional, siendo

los recursos compartidos entre los dos protocolos.

El protocolo IPv6 de encaminamiento en el ndcleo debe generalmente corresponder
al del IPv4, para este caso sera OSPFv3. Estos protocolos de enrutamiento pueden
facilmente extenderse a la capa del borde de la red de manera expandible, con el
uso de areas multiples. EI BGP-MP en este caso se usa para la interfaz con otros
ISP.

Con el fin de unir la capa de acceso en IPv4 con la de distribucidén y nucleo en IPv6
debemos usar un mecanismo tipo tunel mediante un traductor. En la Figura 3.28 se

muestra un esquema del mecanismo tipo tanel.
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Equipo
Dual Stack

S

Red IPv6

Equipe
Dual Stack

Figura 3.28 Esquema de red IPv4 sobre IPVv6.

Si se considera la posibilidad de no tener conexion con IPv6 en el borde de la red del
ISP es por esta razon que el router de borde debera ser Dual Stack, para tener en

este punto un equipo traductor de ser necesario conectarse con una red IPv4.

La funcion del equipo Dual Stack es la de encapsular el trafico IPv4 proveniente de la
capa de acceso en paquetes IPv6 de modo que pueda pasar por el Nucleo IPv6 y
posteriormente realizar una desencapsulacion, de ser el caso, para salir al exterior. A

este método de coexistencia se le conoce como 4overo6.

3.9.3 Asignacion de direcciones IPv6

Una vez que se haya obtenido el blogque de IPs, éste se debe dividir en subredes

gue seran asignadas a cada una de las VLANs que componen la red del ISP.

Para el caso de los equipos del ISP como routers, switches y servidores la
asignacion de IPs debera hacerse de manera estatica; mientras que para el caso de
los equipos de abonado se debe montar un servidor DHCP que haga la asignacion

de IPs de manera dinamica.

A continuacion se realiza la asignacién de cada uno de los segmentos de red que se

utilizaran en las VLANSs de la red del ISP.

En total se necesitan 10 subredes para la administracién de los dispositivos de red
del ISP, por lo que se debera solicitar al proveedor de internet del ISP una subred
IPv6 con prefijo 56, en la que se tendra 256 redes con prefijo 64. Esto con el fin de

tener un blogue de IPs lo suficientemente grande que permita tener direcciones
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disponibles a futuro. Segun LACNIC (Latin America & Caribbean Network Information
Centre), se debe prever un crecimiento de hasta un 300% en este tipo de redes, por
lo que la tendencia es sobredimensionar los recursos de direcciones IP para esta
version del protocolo 1P. 139

Asumiendo para fines demostrativos que se dispone de un bloque de direcciones
global unicast del tipo 2901:0:10:AB00:/56, se debera realizar la asignacion de una
subred para cada una de las VLANs del ISP. En este caso las subredes iran desde la
2901:0:10:AB00::/64 hasta la 2901:0:10:ABFF::/64; esto se obtiene siguiendo un
proceso de subnetting similar al que se usa para IPv4. Cada sub red tiene 2% — 1

direcciones disponibles para asignacion a dispositivos de red. 3% 132

Este aparente exceso de direcciones IP se justifica si se toma en cuenta el hecho de
gue en un futuro se piensa asignar una direccion global a cada dispositivo que

requiera acceso a Internet.

En internet se pueden encontrar una gran cantidad de herramientas que facilitan el

proceso de subnetting de las redes IPv6.

En la Tabla 3.19 se presenta un esquema para la asignacién de subredes a las
VLANSs del ISP.

Red del ISP 2901:0:10:AB00::/56
Numero Subred Prefijo Descripcion
1 2901.0:10:AB00:: | 64 VLAN de Servidores de aplicaciones
2 2901:0:10:AB01:: | 64 VLAN de Servidores de administracion
3 2901:0:10:AB02:: | 64 VLAN de Dispositivos de conectividad externa
4 2901.0:10:AB03:: | 64 VLAN de Dispositivos de acceso (Nodo Cayambe)
5 2901:0:10:AB04:: | 64 VLAN de Dispositivos de acceso (Nodo Canavalle)
6 2901:0:10:ABO05:: | 64 VLAN de Dispositivos de acceso (Nodo Guachala)
7 2901:0:10:AB06:: | 64 VLAN de Dispositivos de acceso (Nodo Mojanda)
8 2901:0:10:AB07:: | 64 VLAN de plan 512 Kbps
9 2901:0:10:AB08:: | 64 VLAN de plan 1024 Kbps
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Red del ISP 2901:0:10:AB00::/56
NUmero Subred Prefijo Descripcion
10 2901:0:10:AB09:: | 64 VLAN de plan 2048 Kbps

Tabla 3.19 Esquema de asignacion de direcciones IP.

En el caso en el que la rede de abonado no soporte el direccionamiento IPv6 se
deberd instalar un dispositivo CPE Dual Stack, de modo que se pueda traducir el
trafico IPv4.

3.10REQUERIMIENTOS DE LOS EQUIPOS
3.10.1 ROUTER DE BORDE

Este equipo se encargara de conectar la red interna del ISP con el exterior, por esta
razon manejara gran cantidad de trafico proveniente de las capas inferiores del
modelo jerarquico de red. Es por ello que se ha considerado que este equipo debe
contar con las siguientes caracteristicas como requerimientos minimos con el fin de
garantizar un Optimo funcionamiento. Dichas caracteristicas se describen a

continuacion:

» Conectividad LAN (10/100/1000baseTX, 10/100baseTX).
» Conectividad WAN (ATM, ISDN BRI/PRI, T1/E1, T3/E3, Serial Asincrono).
» Multiservicio (voz, datos y video).

« DRAM de 256 MB.

* Flash de 64 MB.

* Modular.

* 2 Puertos USB.

» 1 puerto de consola asincrono EIA-232, RJ-45.

* 1 puerto auxiliar.

* 2 puertos Fijos Ethernet 10/100/1000 base T, RJ-45.

* 4 Ranuras para modulos WAN/LAN.
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* IPv6.

» Listas de control de acceso (ACLs, Access Control List).

» Traduccion de direcciones de red (NAT, Network Address Translation).
» ATM, PPP, HDLC. Ethernet, VPN.

 TCP/IP; RIP-1, RIP-2, OSPF, BGPA4.

» DiffServ (Servicios Diferenciados).

» Algoritmo de Cifrado AES, DES y Triple DES.

* |EEE 802.1Q VLAN (20 VLANS).

* Telnet, SNMP, TFTP, VTP.

* Fuente de poder dual, Alimentacion 110 V AC, 60 Hz.

3.10.2 SWITCH CONCENTRADOR DE ACCESO

Para el tipo de funcion que cumplird este equipo en la red tenemos dos opciones:
implementar un router que haga las funciones de concentracion de la red de acceso
o la utilizacion de un switch de capa 3. Este equipo debe tener la caracteristica Dual
Stack ya que es aqui donde convergeran las redes IPv4 e IPv6 del ISP realizando la
encapsulacion y desencapsulacion del trafico proveniente del nucleo y la capa de
acceso Yy distribuciéon del ISP. Por estas razones el equipo que se usara debe tener

las siguientes caracteristicas:

» Conectividad LAN (10/100/1000 baseTX, 10/100baseTX).

e Conectividad WAN (ATM, ISDN BRI/PRI, T1/E1, T3/E3, Serial Asincrono.
* Multiservicio (voz, datos y video).

« DRAM de 256 MB.

* Flash de 64 MB.

 Modular.
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e 2 Puerto USB.

» 1 puerto de consola RJ-45asincrono EIA-232.

* 1 puerto auxiliar.

* 2 — 24 puertos Fijos Ethernet 10/100/1000 base T, RJ-45.
* 4 Ranuras para modulos WAN/LAN.

e Dual Stack.
e ACLs.
« NAT.

» ATM, PPP, HDLC. Ethernet.

 TCP/IP; RIP-1, RIP-2, OSPF, BGP4.

» DiffServ (Servicios Diferenciados).

* VPN.

» Algoritmo de Cifrado AES, DES y Triple DES.

* |EEE 802.1Q VLAN (20 VLANS).

* Telnet, SNMP, TFTP, VTP.

* Fuente de poder dual, Alimentacion 110 V AC, 60 Hz.

3.10.3 SWITCHES DE ACCESO

En estos equipos se conectaran los enlaces de backbone y los equipos de acceso
inaldmbrico de los abonados. Por lo tanto manejaran trafico proveniente de ambas
redes. Adicionalmente se realizara la administracion de los enlaces redundantes de
la red de acceso por lo que deben soportar el protocolo STP. Por estas razones se

ha considerado que deben tener los siguientes requerimientos:

» 24 puertos Ethernet 10/100base TX autosensing, RJ45.
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e 1 Puerto UL 1000base TX fijo.

* Nivel de conmutacién: 2y 3.

« DRAM de 128 MB.

* Flash de 16 MB.

» Backplane sobre 4.8 Gbps., Full Duplex.

» 1 puerto de consola RJ-45asincrono EIA-232 y 1 puerto auxiliar.
* Velocidad de Conmutacién de paquetes de 3.6 Mpps.
* Soporte 20 VLANSs y direcciones MAC sobre 10K.

* Telnet, SNMP.

* STP (Spanning-Tree Protocol, IEEE 802.1D).

* Telnet, SNMP, TFTP, VTP.

» DiffServ.

» Puertos half / full duplex.

* Manejo de enlaces Trunking.

* |Pv6.
* ACLsL2-L3.
+ |EEE 802.1X.

» Alimentacion de energia redundante, 110 AC, 60 Hz.

* MTBF: 200000 horas, para asegurar gran disponibilidad.

3.10.4 FIREWALL

El Firewall es un dispositivo de red que se encarga de proteger a la red del ISP
contra el acceso exterior no autorizado. Estos pueden ser dispositivos de hardware,
aplicaciones de software o una combinacibn de ambos, los mismos que
generalmente se colocan entre el punto de conexidon de la red interna con la red

exterior.
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Para el presente disefio se optard por un dispositivo de hardware o software que se
ajuste con las necesidades de la red, debido a que estos dispositivos son apropiados
para empresas grandes. A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas

minimas del Firewall:

* Numero ilimitado de usuarios.

* Rendimiento de 600 Mbps. y 200 de Mbps. de trafico 3SDES/AES VPN.
* 2500 sesiones de usuario VPN SSL, 300.000 conexiones simultaneas.
* 10000 conexiones por segundo.

+ 512GB de RAM .

* 64 MB de Flash.

* 4 puertos Ethernet 10/100/1000BaseT (RJ-45).

* 2 puertos USB 2.0.

* 1 puerto de consola (RJ-45).

* 20 VLANS (802.1q), Soporte IPsec.

* |IPv6.

» Alta disponibilidad active/active y active/standby, failover.

» Algoritmo de cifrado AES, DES, 3DES.

» Certificacion ICSA.

* Anti-X (antivirus, antispyware, blogueo de archivos, antispam, antipishing, y
filtrado URL ).

» Diffserv.

» Alimentacion de AC 100/240 V ( 50/60 Hz).
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3.10.5 SERVIDORES

Los servidores tienen un rol importante en cuanto a los servicios que se quiera
prestar en un ISP, es por esto que es importante una correcta eleccién del hardware
y software que se usard; ya que de esto depende la fiabilidad y disponibilidad que

tengan cada uno de los servicios que se brindan.

Un servidor diverge de una PC personal en el rendimiento que puede brindar a la
hora de manejar y procesar grandes cantidades de informacion proveniente
generalmente de usuarios externos a la red del ISP. Por esta razén debe estar
dotado de los componentes de hardware que le permitan atender estos
requerimientos de la mejor forma posible de manera eficiente.

Es por estas razones que a continuacion se realizard calculos aproximados que
permitan determinar la capacidad minima, tanto de software como de hardware, para

los distintos tipos de servidores que se incluiran en la red del presente Proyecto.

3.10.5.1 Elecciéon de Software

En el presente Proyecto se optard por la eleccion de una distribucion de software
basada en Linux ya que presenta algunas ventajas frente a otro tipo de

distribuciones. A continuacion se describen alguna de estas ventajas:

Es un Sistema Operativo de categoria Open Source; esto quiere decir que su codigo
fuente esta a disposicién de programadores para ser modificado y adaptado a las
necesidades de cada usuario. Por otra parte al ser de codigo abierto existe una gran

cantidad de informacion referente a la manipulacion y utilizacion del sistema.

* Su distribucién es gratuita y existen miles de aplicaciones para las distintas
distribuciones de este Sistema Operativo.

» EIl Sistema Operativo Linux es muy robusto, estable y rapido lo cual lo hace

Ideal para implementacién de servidores y aplicaciones distribuidas.
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* La demanda de recursos de hardware por parte de Linux son minimas, esto lo
lleva a correr aplicaciones de calidad en un entorno reducido de consumo de

recursos.

 Es un sistema escalable, no se requiere grandes migraciones en hardware

COmo con otros sistemas operativos.

* Linux posee una interoperabilidad Unica con diversos sistemas operativos
como Windows, Mac, Solaris y otros, y en general sus aplicaciones permiten a

los usuarios trabajar con casi cualquier tipo de archivos.

* Es un sistema que se esta desarrollando y mejorando constantemente gracias

al trabajo de miles de programadores a nivel mundial.

3.10.5.2 Distribuciones [133]

Una distribucién Linux es un conjunto de software que se basa en un nucleo
denominado Linux, el mismo que incluye diferentes tipos paquetes de software de
acuerdo a las necesidades de un grupo especifico de usuarios, dando asi origen a

ediciones domésticas, empresariales y para servidores.

Por esta razon el mercado se puede encontrar una cantidad considerable de
distribuciones de este sistema operativo. A continuacion se describe las

distribuciones mas comunes en cuanto al manejo de servidores se refiere.
» Debian [133] [134]

Es un sistema operativo con nlcleo Linux o de FreeBSD compuesto por software de
coédigo abierto que es desarrollado totalmente por voluntarios vinculados por el

contrato social Debian alrededor del mundo.

Este sistema operativo es una de las mas populares distribuciones de Linux que va

desde los usuarios personales hasta importantes servidores en Internet.
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* Ubuntu [133]

Es un sistema operativo basado en Debian y gestionado por Canonical que mas
auge ha tenido en los ultimos afios, con cada vez mas usuarios. Aunque su enfoque
ha sido direccionado aplicaciones de escritorio también existe una version de

servidor.
* Red Hat Enterprise [133]

Red Hat Enterprise Linux (RHEL) es una distribuciéon comercial de Linux desarrollada
por Red Hat, la cual ha contribuido a un gran namero de aplicaciones para la
comunidad Open Source, incluyendo Red Hat GFS y su sistema de archivos en

cluster. Es muy usada en el ambito empresarial para montaje de servidores.

Aungue no es obligatorio, el acceso a soporte y actualizaciones de seguridad
requiere que los usuarios paguen un honorario por estos “derechos”, al igual que el

caso de SuSe Linux.
» CentOS [135]

Es un sistema operativo CentOS basado completamente en la distribucidon Linux Red
Hat Enterprise que se caracteriza por no cobrar el acceso a actualizaciones de
seguridad gracias a la licencia libre con la cual libera Red Hat su cédigo fuente. Dado
gue es una copia casi exacta de RHEL, con unicamente los logotipos y marcas
registradas modificadas, los binarios son totalmente compatibles, es decir, las
aplicaciones disefiadas para aplicaciones comerciales de Red Hat se ejecutaran sin

modificaciones y con total compatibilidad.

* SuSE Enterprise [133]

SuSE Linux Enterprise Server (SLES) que se basa en el modelo operacional de,

gestion de paquetes, distribucion y su modelo de negocio de Red Hat. Fue creada
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originalmente en Alemania por un grupo de consultores de UNIX, SuSE significa
“Software- und System-Entwicklung”.

De las distribuciones mencionadas anteriormente se escoge la utilizacion del sistema
operativo CentOS por su robustez y fiabilidad; asi como también por la posibilidad de
acceder a las diferentes soluciones de Red Hat para servidores de manera gratuita.
Adicionalmente se escoge la version 5.8 de CentOS porque contiene caracteristicas
mejoradas en cuanto a clustering y virtualizacion de forma nativa con respecto a

versiones anteriores de este mismo sistema operativo.
A continuacioén se describen los requerimientos minimos de este sistema operativo.

3.10.5.3CentOS 5.8 [135]

CentOS 5.8 estda en basado Red Hat 5, y utiliza Kernel 2.6.8. CentOS soporta
practicamente las mismas arquitecturas que el original RHEL 5, como se detalla a

continuacion:

* Intel x86-compatible (32 bit) (Intel Pentium I/lI/lll/IV/Celeron/Xeon, AMD
K6/1l/lll, AMD Duron, Athlon/XP/MP).

* Intel Itanium (64 bit).
» Advanced Micro Devices AMDG64(Athlon 64, etc) e Intel EM64T (64 bit).

 PowerPC/32 (Apple Macintosh PowerMac corriendo sobre procesadores G3 o
G4 PowerPC).

* IBM Mainframe (eServer zSeries y S/390).

Hardware recomendado para operar:
* Memoria RAM: 64 MB (minimo).
» Espacio en Disco Duro: 512 MB (minimo) - 2 GB (recomendado).

* Procesadores: i386, x86_64.



151

3.10.5.4Servidor de Correo Electronico [136]

El servicio de mensajeria por correo electronico se ha convertido en una de las
herramientas mas importantes tanto a nivel personal como empresarial, ya que
permite enviar mensajes con variada informacion a uno o varios destinos de manera
practica y sencilla. En el mercado existen varios paquetes de software que permiten
el montaje y administracion de este tipo de servicio, por lo que se debe realizar una
correcta eleccion del mismo, con el fin de cubrir las necesidades de la empresa y los

usuarios.

Es por esto que se ve la necesidad que el ISP que se disefia en el presente Proyecto
cuente con su propio servidor de correo electrénico el cual garantice la comunicacion

de cada uno de los usuarios con el exterior de manera confiable.

A continuacion se describen algunos de los servicios basicos que debe tener el

servidor de Correo Electrénico para los clientes del ISP:

» Acceso a las cuentas de correo por medio de programas como Microsoft

Outlook, Eudora, Thunderbird o desde aplicaciones para dispositivos moviles.

» Acceso a mensajes por medio de webmail de forma sencilla y segura desde
cualquier lugar con conexion a Internet, similar al acceso de los servidores de

correo gratuito.

» Cuentas con filtros para rechazar archivos con posibles virus o con contenido

gue no sea de interés para el usuario.

* Control del spam, rechazando conexiones de cualquier red que haya sido

declarada como insegura.

* Los correos locales, se envian rapidamente agilizando la comunicaciéon y

compartiendo la informacion de forma facil y segura.
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Con el fin de cumplir con las caracteristicas para el servidor de correo electronico
antes mencionadas se ha elegido el software Zimbra ™*® de cédigo libre el cual sera

implementado bajo el sistema operativo CentOS en su version 5.8.

Es necesario definir la cantidad de espacio de disco duro necesario para el
almacenamiento de las cuentas de usuario, el cual va a depender del nimero de
cuentas que se requiera tener y el almacenamiento que se asignara a cada cuenta
por esto y tomando en cuenta el hecho de que no todos los clientes residenciales
solicitan una cuenta de correo electrénico a su proveedor de servicios de Internet, se
asume que el 30 % de los mismos lo hard. Ademas se ha decidido proporcionar un
espacio de 25 MB como capacidad de almacenamiento para que cada cliente pueda

guardar sus correos.

Partiendo del hecho de que Zimbra necesita un espacio libre disponible de 5 Gb
incluido el sistema operativo para su funcionamiento, se realiza el célculo del tamafio

del disco duro necesario el cual se muestra en la Tabla 3.20:

Afo Numero de Abonados Capacidad del Disco
Primer Afio 212 5GB (ZCS)+5 GB=10 GB
Segundo Afio 246 11 GB
Tercer Afio 280 12 GB
Cuarto Ao 313 13 GB
Quinto Afo 347 13 GB

Tabla 3.20 Capacidad requerida para el servidor de correo.

A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas minimas del Servidor de

correo electrénico:
* Red Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit).
e Procesador Intel Dual Core 3.0GHz, 1333Mz FSB.

* 1 GB de RAM con capacidad de expansion del 100%.

» 5 GB libres en disco para software y 8 GB para almacenamiento de mensajes.
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* Disco duro SAS (Serial Attached SCSI; SCSI: Small Computer System
Interface), con la capacidad de expansion de dos discos duros hot swap.

* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Software: Zimbra.

» Cinco puertos USB 2.0.

» Antivirus y antispam: ClamAV

» Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 baseTX, RJ45.
» Puerto para teclado, monitor y raton.

* Unidad DVD-RW o superior.

* Alimentacioén eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

3.10.5.5Servidor Web [137]

Un servidor web es un programa que se ejecuta continuamente en un computador, el
cual atiende las solicitudes o peticiones provenientes de usuarios en el Internet. El
servidor web se encarga de contestar a estas peticiones de forma adecuada,
entregando como respuesta una pagina web o informacion de todo tipo de acuerdo a

lo solicitado.

En el presente diseiio hemos elegido el software Apache HTTP Server 2.4 con PHP
5.4, que constituye un servidor flexible y confiable que presenta las siguientes

caracteristicas:

* Maneja arquitectura modular la cual permite construir un servidor que se
ajuste a las necesidades del ISP. Ademas permite la implementacion de los

altimos y més nuevos protocolos.

 Sus archivos de configuracion son de facil administracion, ya que se
encuentran en escritos en ASCIl y pueden ser administrados via linea de
comandos, lo que hace la administracion remota muy conveniente.
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 Cuenta con soporte provisto por “The Apache Group” o “La Fundacion

Apache”, que permite mantener actualizado el software 37,

Se debe definir la cantidad de disco duro necesario para alojar las cuentas de
usuarios del sevidor; para lo cual se tomard como valor referencial la cantidad de 125
MB. Hay que tomar en cuenta que ser& reducido el numero de clientes que usara
este tipo de servicio. Se haré el célculo para el 50 % de los clientes, esto con el fin de
poder ofrece capacidades superiores a 125 MB a los clientes que hagan uso del

servicio.

Partiendo del hecho de que Apache necesita un espacio libre disponible de 2 Gb
incluido el sistema operativo para su funcionamiento, se realiza el célculo del tamafio

del disco duro necesario, el cual se muestra en la Tabla 3.21:

Afo Numero de Abonados Capacidad del Disco
Primer Afio 353 2 GB (0OS)+ 43 GB= 45
GB
Segundo Afio 410 52 GB
Tercer Afio 466 59 GB
Cuarto Ao 522 66 GB
Quinto Afo 578 73 GB

Tabla 3.21 Capacidad de Servidor Web.

A continuacioén se detallan las caracteristicas técnicas minimas del Servidor Web.

* Red Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit).

* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB.

+ 512MB de RAM con capacidad de expansion del 100%.

» 2 GB libres en disco para software y 73 GB para alojamiento web.

» Disco duro SAS, capacidad de expansion requerida hasta el cuarto afio.
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* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Cinco puertos USB 2.0.

» Software: Apache 2.4.2 con PHP 5.4.

* Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 baseTX, RJ45.
» Puerto para teclado, monitor y ratén.

* Unidad DVD-RW o superior.

* Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

3.10.5.6Servidor Caché

Este tipo de servidor permite mejorar la velocidad de navegacién de los usuarios,
dado que almacena localmente una caché de las paginas web mas visitadas; de
forma que cada vez que se solicite una pagina que se encuentre almacenada en el
caché del servidor no se tenga que cargarla desde el Internet, sino del servidor

directamente, mejorando asi el tiempo de respuesta.

Como software de implementacion del servidor se ha elegido la herramienta libre
Squid la misma que incluye caracteristicas como un nivel de seguridad filtrando el
trafico, caché de consultas DNS y soporte para HTTP, HTTPS y FTP, ademas de ser

ampliamente conocido, confiable y robusto.

Ahora se definird la capacidad que tendré el disco duro para el almacenamiento web.
Para ello se considerara que el servidor sea capaz de almacenar 3000 sitios web
como valor referencial. Adicionalmente se considerara que cada sitio web tiene un
promedio de 6 paginas web de un tamafio de 312 KB cada una, por lo que cada sitio

web pesaria alrededor de 1,87 MB.

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas se obtiene que la
capacidad que deberia tener el disco duro del servidor caché es de alrededor de 5.61
GB.
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A continuacioén se detallan las caracteristicas técnicas minimas del Servidor Caché:

* Red Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit).

* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB.

* 512 de RAM con capacidad de expansion del 100%.

» 2 GB en disco para software y 11 GB para almacenamiento de paginas web.
» Disco duro SAS, capacidad de expansion requerida hasta el cuarto afio.
* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Software: Squid.

» Cinco puertos USB 2.0.

» Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 baseTX, RJ45.

» Puerto para teclado, monitor y ratén.

* Unidad DVD-RW o superior.

* Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

3.10.5.7Servidor DNS [138]

Un servidor DNS permite acceder a un dominio en Internet de forma transparente.
Basicamente su funcion es atender a las peticiones hechas por los distintos
programas que acceden a Internet y resolver la direccion IP asociada al dominio
consultado. Cuando el servidor recibe una consulta del usuario, realiza una
busqueda; en caso de que ese servidor no disponga de la respuesta, el servidor
comienza la basqueda a través de uno o varios servidores DNS hasta encontrar una

respuesta positiva o negativa.

En el presente Proyecto se ve la necesidad de contar con servidores DNS locales ya
gue de este modo se pueda resolver las peticiones dentro de la misma red y asi
acelerar la resolucion de nombres. Lo cual implica mejores tiempos de respuesta a

cada solicitud y por lo tanto mayor velocidad de navegacion.



157

Para lo cual se ve la posibilidad de implementar dos servidores DNS uno primario
(maestro) y otro secundario (esclavo) a fin de tener la maxima robustez y fiabilidad
posible en el servicio, de modo que si el servidor DNS primario falla los usuarios aun
seran capaces de obtener informacion del DNS esclavo acerca de las zonas que se

representan.

El paquete que se ha escogido para la implementacion de este tipo de servicio es
BIND ™ (Berkeley Internet Name Domain) que es el servidor DNS mas usado en

Internet, especialmente en sistemas Unix.

BIND en su version 9.2.4 es un sistema multiplataforma que puede ser instalado
tanto en Windows como en el sistema Linux. Para este caso en particular se realizara

la implementacion del servidor bajo el sistema operativo CentOS 5.8.
A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas minimas del Servidor DNS:

* Red Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 6 (32-bit or 64-bit).

* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB.

* 512 de RAM con capacidad de expansion del 100%.

* 2 GB en disco para software.

» Disco duro SAS, capacidad de expansion requerida hasta el cuarto afio.
* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Software: BIND 9.2.4.

» Cinco puertos USB 2.0.

» Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 baseTX, RJ45.

* Unidad DVD-RW o superior.

» Puerto para teclado, monitor y raton.
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3.10.5.8Servidor de administracion

En el servidor de administracion se almacenara el software y aplicaciones necesarias
para la administracion y monitoreo de la red del ISP. Dado a que cada software
tendrd sus propios requerimientos de hardware para el servidor se tomaran

caracteristicas estandar.

Para ello describiremos los principales requerimientos de software que se necesitara

para administrar la red:

* Se debe contar con software que permita realizar graficos de los componentes

gue forman parte de la red.

» Software que permita monitorear a los principales componentes de la red por

medio de protocolos como SNMP.
» Software que permita monitorear el trafico que esta circulando por la red.

» Software que permita monitorear los componentes de la red en tiempo real de

modo que permita la deteccidon y correccion de fallos de manera oportuna.
» Software que permita generar alarmas y reportes de trafico y uso de la red.

A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas minimas del Servidor de

Administracion:

* Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit).

* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB.

* 2 GB de RAM, 80 GB en disco, para almacenar Software.

e Disco duro SAS, capacidad de expansion de dos discos duros hot swap
* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 base TX, RJ45.
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» Cinco puertos USB 2.0.

» Puerto para teclado, monitor y raton.
* Unidad DVD-RW o superior.

» Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

* Unidad de respaldo de datos.

3.10.5.9Controlador de ancho de banda [139]

Con el fin de brindar calidad de servicio a los usuarios del ISP, se implementara un
servidor que realice la funcion de control del ancho de banda de cada uno de los
clientes, de modo que garantice el ancho de banda minimo contratado a cada uno de
ellos de acuerdo a la compatrticion. Para realizar esta funcion se usara la herramienta
llamada HTB-gen 3% |a cual permite especificar reglas de limitacién de ancho de
banda en base a IP y puerto de origen y/o destino mediante archivos de

configuracion.

Este se encontrara en la topologia de red entre el switch de capa tres y el router de
borde de tal manera que todo el trafico que venga desde la red hacia el exterior pase

por este servidor.

HTB-gen serd montado bajo el sistema operativo CentOS 5.8, para lo cual se tendran

los siguientes requerimientos:

* Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit).

* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB.

* 1 GB de RAM.

* 5 GB endisco.

» Disco duro SAS, capacidad de expansion de dos discos duros hot swap.
* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 base TX, RJ45.
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» Cinco puertos USB 2.0.

» Software: HTB-gen.

» Puerto para teclado, monitor y raton.
* Unidad DVD-RW o superior..

* Alimentacioén eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

3.10.5.10  Resumen de requerimientos de servidores.

En la Tabla 3.22 se muestra un resumen de los requerimientos de almacenamiento
de cada uno de los servidores que se implementaran en el ISP del disefio.
Adicionalmente y dado que en el disefio se ha elegido el software pfSense para la

implementacion del Cortafuegos se incluye en la lista de servidores de la tabla antes

citada.
REQUERIMIENTO
SERVIDOR CANTIDAD

ALMACENAMIENTO
Correo electrénico 13 GB 1
Servidor Web 75 GB 1
Servidor Cache 13 GB 1
Servidor DNS 1 5GB 1
Servidor DNS 2 5GB 1
Servidor de Administracion 82 GB 1

Controlador de ancho de
5GB 1
banda

Firewall 5GB 1

Tabla 3.22 Resumen de requerimientos de almacenamiento de los Servidores.

Dado que los requerimientos de almacenamiento no son criticos se ha decidido
implementar mas de un servicio por servidor (hardware) con el fin de ahorrar espacio

fisico y optimizar el uso de los recursos.
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En la tabla 3.23 se muestra la como quedarian distribuidos cada uno de los servicios

en los servidores:

SERVIDOR SERVICIOS

Caché
Servidor 1

DNS1

Controlador de Ancho de Banda
Servidor 2
Cortafuegos
) Web

Servidor 3

DNS2
Servidor 4 Correo Electrénico
Servidor 5 Administracion

Tabla 3.23 Distribucion de Servidores.

De lo antes anotado se concluye que se necesitarian un total de cinco servidores
para la implementacion de todos los servicios que se contemplan en el disefio de la

red.

Para la administracion de estos servidores se necesita una consola KVM con LCD,
teclado, mouse y touchpad con el fin de controlarlos desde una unidad de periféricos

central.

3.10.6 EQUIPOS DE COMUNICACION INALAMBRICA

Estos equipos formaran parte de la red de Distribucion y Acceso del ISP, los mismos
gue brindaran una conexién a cada uno de los clientes y transportaran los datos de
los usuarios hacia el ndcleo de la Red. Para este fin se estableceran los
requerimientos minimos tanto de las Radio Bases, como las Estaciones. Dichos

equipos deben ser capaces de manejar el trafico estimado en 3.8.1.2.1y 3.8.1.2.2.

3.10.6.1Radio Bases y Estaciones

Estos equipos proveeran los enlaces de Ultima milla a cada uno de los usuarios. A

continuacion se describen las caracteristicas que las Radio Bases deberan tener:

e Banda de operacion: 5.8 GHz.
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» Estandar Inalambrico: 802.11 a/n.

» Potencia de transmision: 16 dBm.

* Sensibilidad: -90 dBm.

» Distancia de Operacion minima: 5 Km.

* Ancho de Canal: 5, 10, 20, 40 MHz.

* Tasas de Transmision: 6, 24, 36, 48, 54 Mbps.

* Encriptacion: WEP/WPA/WPA2.

» Calidad de Servicio: 802.11e / Soporte WMM.

* Tarjeta de red, puerto Ethernet 10/100 base TX, RJ45.

» Temperatura de operacion: de 30° a 75° C.

* Humedad de operacion: Entre 5y 95 % de Condensacion.
* Antenas sectoriales de 16 dBi con Azimut de 90° (Radio Bases).
» Antenas direccionales de 14 dBi. (Estaciones).

» El equipo de Radio de Abonado debe funcionar como router Wireless.

3.10.6.2Enlaces de Backbone

Proveeran la comunicacion entre los nodos del ISP. A continuacion se describen las

caracteristicas que deben tener:

e Banda de operacion: 5.8 GHz.

» Estandar Inalambrico: 802.11 a/n.

» Potencia de transmision: 16 dBm.

» Sensibilidad: -90 dBm.

» Distancia de Operacién minima: 5 Km.

* Ancho de Canal: 5, 10, 20, 40 MHz.

* Tasas de Transmision: 6, 24, 36, 48, 54 Mbps.
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* Encriptacion: WEP/WPA/WPA2.

» Calidad de Servicio: 802.11e / Soporte WMM.

» Tarjeta de red, puerto Ethernet 10/100 base TX, RJ45.

» Temperatura de operacion: de 30° a 70° C.

* Humedad de operacién: Entre 5y 95 % de Condensacion.

* Antenas direccionales de 24 dBi.

3.11SELECCION DE EQUIPOS

3.11.1 ROUTER DE BORDE

En la Tabla 3.24 se muestran dos marcas de equipos para Router de borde, con las

caracteristicas que cumplen de acuerdo al disefio planteado:

Caracteristica CIScO JUNIPER

Imagen

Modelo
Conectividad LAN (10/100/1000 baseTX, 10/100baseTX) 4
Conectividad WAN (ATM, ISDN BRI/PRI, T1/E1, T3/ES,
Serial Asincrono)

Multiservicio (voz, datos y video)

DRAM de 1 GB default (expansién hasta 4GB)

Flash de 256 MB default (expansion hasta 8 GB MB)
Modular

2 Puertos USB 2.0

1 puerto de consola RJ-45asincrono EIA-232

1 puerto auxiliar

2 puertos Gigabit Ethernet, RJ-45
4 Ranuras para médulos WAN/LAN
IPv6

ACLs

NAT

ATM, PPP, HDLC. Ethernet

NN AN NN NN NENENENENENERN
SISISISISISIXSIXSIS XS] S S
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Caracteristica CIsSCO JUNIPER
TCP/IP; RIP-1, RIP-2, OSPFv3, BGP4; v v
DiffServ (Servicios Diferenciados) 4 v
VPN v v
Algoritmo de Cifrado AES, DES y Triple DES 4 4
IEEE 802.1Q VLAN (20 VLANS) v v
Telnet, SNMP v v
Fuente de poder dual 4 v
Alimentacion 110 V AC, 60 Hz. 4 v
Tabla 3.24 Caracteristicas de routers de Borde. M1141]

Como se puede observar en la Tabla 3.24 los equipos presentados para router de

borde cumplen con las caracteristicas que se necesitan en la red del ISP, siendo

ligeramente superior en caracteristicas el equipo Cisco 3945 en

cuanto a las

prestaciones que brinda. Por esta razon se optara por elegir al Cisco 3945 frente al

Juniper M7i.

3.11.2 SWITCH CONCENTRADOR DE ACCESO

En este equipo se concentraran las redes de acceso y de nucleo. Este equipo debera

ser capaz de conmutar una gran cantidad de trafico a grandes velocidades con

destino hacia el exterior de la red. En la Tabla 3.25 se presentan tres propuestas

para equipo concentrador de acceso.

Caracteristica

CISCO

JUNIPER

Imagen

|

e

Modelo

o

EX3300

24 puertos Ethernet 10/100/100bT autosensing, RJ45

2 Puerto UL 1000base TX fijo

Nivel de conmutacién: 2y 3

DRAM de 128 MB Memoria.

Flash de 16 MB

Backplane sobre 30 Gaps., Full Duplex

1 puerto de consola RJ-45asincrono EIA-232

1 puerto auxiliar

Velocidad de Conmutacion de paquetes de 35Mpps

Soporte VLAN (20)

SISIS NSNS NN N G

SIS XSS NN N NS
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Caracteristica CISCO JUNIPER
Direcciones MAC sobre 10K 4 v
Telnet, SNMP 4 v
Alimentacion de energia redundante 4 v
Spanning-Tree Protocol, IEEE 802.1D 4 v
Telnet, SNMP, TFTP, VTP v v
DiffServ v v
Puertos half / full duplex. 4 v
Manejo de enlaces Trunking. 4 v
IPv6 v v
ACLs L2- L3 v v
IEEE 802.1X v v
Alimentacién 110 AC, 60 Hz v v
MTBF: 200000 horas v v

Tabla 3.25 Caracteristicas switch de Capa 3. 14114

Basandonos en la comparacion presentada en la Tabla 3.25 para los posibles
equipos para switch de capa 3, se concluye que ambos equipos cumplen con los
requerimientos minimos del disefio de la red. Con el fin de facilitar la administracion
de los equipos es recomendable considerar la idea de homologar las marcas de
equipos que se tendra en la infraestructura del ISP, es por esta razén que se escoge

el Cisco 3750 para funcionar como switch concentrador de acceso.

3.11.3 SWITCH DE ACCESO

En estos equipos se conectaran los equipos de comunicacion inalambrica de cada
uno de los nodos. Adicionalmente se realizara el control de los enlaces redundantes
de backbone por lo que es importante que tengan soporte del protocolo STP. En la

Tabla 3.26 se presentan dos alternativas para los switches:

Caracteristica CISCO JUNIPER
Imagen — | Se—
Modelo 2960-S EX2200
24 puertos Ethernet 10/100/100bT autosensing, RJ45 4 4
1Puerto UL 1000base TX fijo v v
Nivel de conmutacién: 2y 3 X v
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Caracteristica CISCO JUNIPER
DRAM de 128 MB Memoria. 4 4
Flash de 64 MB v v
Backplane sobre 30 Gaps., Full Duplex 4 4
1 puerto de consola RJ-45 asincrono EIA-232 4 4
1 puerto auxiliar v X
Velocidad de Conmutacion de paquetes de 35Mpps v v
Soporte VLAN (20) v v
Direcciones MAC sobre 10K 4 4
Telnet, SNMP v v
Alimentacion de energia redundante X X
Spanning-Tree Protocol, IEEE 802.1D v 4
Telnet, SNMP, TFTP, VTP v v
DiffServ 4 v
Puertos half / full duplex. v 4
Manejo de enlaces Trunking. v v
IPv6 v v
ACLs L2 v v
IEEE 802.1X v v
Alimentacion 110 AC, 60 Hz 4 v
MTBF: 200000 horas 4 4

Tabla 3.26 Caracteristicas switches de Acceso. 24414

De la comparacién presentada para el switch de acceso se puede observar que las
caracteristicas presentadas por el Cisco 2960-S son superiores a las del Juniper
EX2200, por lo que se optara por el Cisco 2960-S para switch de Acceso.

3.11.4 FIREWALL

Este equipos se encargard de la seguridad de la red, filtrando trafico mal
intencionado hacia la red. En la Tabla 3.27 se presentan dos alternativas para

cortafuegos del ISP:
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Caracteristica

PFSENSE

FORTINET

Modelo

pfsense

600C

Imagen

@Sense

Ndmero ilimitado de usuarios

v

v

Rendimiento de 500 Mbps.

200 de Mbps. de trafico 3SDES/AES VPN

2500 sesiones de usuario VPN SSL

300.000 conexiones simultaneas

10000 conexiones por segundo

512MB de RAM

64 MB de Flash

4 puertos Ethernet 10/100/1000BaseT (RJ-45)

1 puertos USB 2.0

1 ranura de expansion de memoria y de conectividad

20 VLANS (802.1q)

Soporte IPsec

IPv6

Alta disponibilidad active/active y active/stand by, failover

Algoritmo de cifrado AES, DES, 3DES

Certificacién ICSA

Anti-X (antivirus, antispyware, bloqueo de archivos,
antispam, antipishing, y filtrado URL )

Diffserv

AN NEERNENENENENENENENDIRYAIEYAYSEYAYEY

Alimentacion de AC 100/240 V ( 50/60 Hz)

v

AN N NN ENENEYANANENENENENENENENENENEN

Tabla 3.27 Caracteristicas Cortafuegos.

[146] [147]

De la comparacion de las caracteristicas de las dos opciones presentadas para

Firewall, se concluye que ambos tienen caracteristicas similares. Sin embargo se

optara por la adopcion de un firewall basado en el software PFsense, ya que este

ultimo tiene la caracteristica de ser Open Source por lo que no seria necesaria la

adquisicion de una licencia para su uso y las limitaciones vendrian dadas por el tipo

de hardware en el que se monte el servidor.

Debido a que el firewall que se escogio es un software que puede ser implementado

en un servidor, a continuacion se detallaran los requerimientos que este debe tener

para su funcionamiento:
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* Red Hat ® Enterprise Linux ®, AS/ES 5 (32-bit or 64-bit)
* Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB

» 512 de RAM con capacidad de expansion del 100%

* 5 GB en disco duro para software.

» Disco duro SAS

* Memoria caché externa L2 de 2MB.

» Software: pfSense

» Cinco puertos USB 2.0

* Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100 baseTX, RJ45.
» Puerto para teclado, monitor y raton

* Unidad DVD-RW o superior.

* Alimentacioén eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

3.11.5 SERVIDORES

Para la correcta eleccion de los equipos que haran la funcion de servidores se
analizaran los requerimientos que se tienen ya que la diferencia fundamental entre
estos radica en la cantidad de memoria RAM y la capacidad de almacenamiento del

Disco Duro. En la Tabla 3.28 se presentan tres opciones para servidor:

Caracteristica IBM HP
IBM System HP Poliant
Modelo X3650 DL380 G5
Imagen h 7 — #

Certificacién de Soporte RHEL 5, categoria servidor
Procesador Intel Dual Core 3.0 GHz, 1333Mz FSB
1 GB de RAM

Soporte de disco duro SAS (36GB, 72GB, 146GB)
Soporte de disco duro SATA (60GB, 120GB)

NNRNENENENEN
NNANENENENEN

4 Ranuras de expansion para disco duro hot swap
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Caracteristica I
Almacenamiento interno maximo de 1.168 TB

Memoria caché externa L2 de 2MB.

Cinco puertos USB 2.0

Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100/100 Base TX,
RJ45.

Puerto para teclado, monitor y raton

Unidad de CD-ROM 24x o superior

Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz. v
Tabla 3.28 Caracteristicas Servidores. M°1114°]

NAVRNAYAIA

NENANIENIENANEN

Gracias a que los requerimientos de hardware del software que se eligio para el
montaje de los servidores no es elevado, ambas soluciones se ajustan a las
necesidades de la red. Por esta razén se elige los servidores HP Poliant DL380 G5

por su alta fiabilidad con precios moderados frente a otras alternativas como la IBM.

3.11.6 CONSOLA KVM CON LCD, TECLADO Y TOUCHPAD

En la Tabla 3.29 se presentan dos alternativas para consolas KVM de administracion

de servidores. A continuacién se indican las principales caracteristicas:

Caracteristica AlS HP
Modelo LDS310D-16P TFT7600
17" 147064001
Imagen

8 puertos para teclado, pantalla y raton

Puerto PS-2, 6 pines , hembra ( ratén)

Puerto HDB-15 (monitor)

Teclado de 88 teclas, teclado numérico de 17 teclas

Touchpad
Monitor LCD plano 17"
Pantalla de 1440 (H) x 900 (V)

16 millones de colores

NNENENENENENENENEN
NNENENENENENENENEN

Tamafio de pixel de 0.26 Mm.




170

Caracteristica AlS HP

Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz. v v

4 Puertos USB X v

8 Puertos para Servidor RJ-45 X v
Tabla 3.29 Caracteristicas Consolas KVM. 914

Comparando las dos alternativas presentadas se observa una ligera ventaja de la
marca HP para este tipo de producto y considerando que los servidores seran los HP
Poliant DL380 G5 se escoge las consolas HP TFT7600 147064001 ya que son las

gue mejor se ajustan con este tipo de servidores.

3.11.7 EQUIPOS DE COMUNICACION INALAMBRICA

En esta seccion se presentan dos alternativas para eleccion de equipos que
conformardan la red Inalambrica del ISP, los cuales son totalmente compatibles entre
si, por los que se puede elegir cualquier alternativa indistintamente de acuerdo a las

necesidades de la red.

3.11.7.1Enlaces deBackbone

Estos equipos nos brindaran conectividad entre los nodos del ISP. Transportaran
todo el trafico proveniente de los abonados. En la Tabla 3.30 se presentan dos

posibles soluciones para enlaces de Backbone:

Caracteristica UBIQUITI | MIKROTIK
Imagen __l’_
RB711GA-
Modelo RgckgtMS 5Hn.D "
Titanium Tarjeta
R52nM
Banda de frecuencia entre 5.725 — 5.850 GHz 4 4
Troughput mayor a 30 Mbps. 4 4
Potencia de Tx mayor a 20 dBm. v v
Sensibilidad de recepcién menor a - 90 dB. 4 4
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Caracteristica UBIQUITI | MIKROTIK

FDD/TDD v v
DHCP
Ancho de canal de 10 MHz
Software de administracion
Telnet, SNMP
Ganancia de antena de 17dBi
Soporte IPv6
Actualizacion de Software
Interfaces Ethernet 100baseTX
QoS 802.11e/Soporte WMM v X

Tabla 3.30 Caracteristicas de Equipos para Enlaces de Backbone. 24113

ANENENENENENENEN
NNENDP{ENENENENEN

Al comparar las soluciones presentadas para enlaces de backbone se concluye que
las caracteristicas del Ubiquiti RocketM5 son superiores a las del Mikrotik. Ademas el
Rocket M5 a partir de la versién 5.5 del AirOS * soporta el protocolo IPv6 (Dual
Stack) fundamental para el disefio planteado. Por estas razones se elige el Rocket

M5 para equipo de enlaces de backbone.

3.11.7.2Enlace de Abonad:

Mediante estos equipos se brindara el enlace de ultima milla a cada uno de los
abonados. En las Tablas 3.31 y 3.32 se muestran las caracteristicas de las Radio

Bases y estaciones para dos marcas de equipos:

* Radio Base

Caracteristica UBIQUITI | MIKROTIK
\ "
Imagen a :
RB711GA-
Modelo RocketM5 5HND +
Titanium Tarjeta
R52nM

Banda de frecuencia entre 5.725 — 5.850 GHz v v
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Caracteristica

UBIQUITI

MIKROTIK

Troughput mayor a 30 Mbps.

v

v

Potencia de Tx mayor a 20 dBm.

Sensibilidad de recepcién menor a - 90 dB.

FDD/TDD

DHCP

Ancho de canal de 10 MHz

Software de administracion

Telnet, SNMP

Ganancia de antena de 17dBi

Soporte IPv6

Actualizacion de Software

Interfaces Ethernet 100baseTX

NSRRI AR

QoS 802.11e/Soporte WMM

v

XIS|SIX SIS SRS 8] S

Tabla 3.31 Caracteristicas de equipos para radio base. *%

+ Estaciones

53]

Caracteristica

UBIQUITI

MIKROTIK

Imagen

Modelo

NanoStation
M5

RB711GA-
5HND +
Tarjeta
R52nM

Banda de frecuencia entre 5.725 — 5.850 GHz

v

Troughput mayor a 30 Mbps.

Potencia de Tx mayor a 20 dBm.

Sensibilidad de recepcion menor a - 90 dB.

FDD/TDD

DHCP

Ancho de canal de 10 MHz

Software de administracion

Telnet, SNMP

Ganancia de antena de 13dBi

Soporte IPv6

Actualizacién de Software

Interfaces Ethernet 100baseTX

ANENENENDIERYAYRYA YRS AN

NN IENENENENENENENENEN
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Caracteristica UBIQUITI | MIKROTIK
QoS 802.11e/Soporte WMM 4 X
Servidor DHCP, NAT v v

Tabla 3.32 Caracteristicas de equipos para estaciones. >

Comparando las dos alternativas para el par Radio Base — Estacion se observa una
ligera ventaja en las caracteristicas de Ubiquiti sobre Mikrotik, ya que nos permite dar
QoS y soporte WWM para determinadas aplicaciones y soporte IPv6 para la version
5.5 de su AirOS. 154

Ademas es preciso mencionar que el montaje de equipos Ubiquiti es mas sencillo
gue las que se presenta con Mikrotik haciendo que se ahorre tiempo de instalacion.
Por estas razones se elige el par RocketM5 Titanium - NanoStation M5 para brindar
enlaces punto- multipunto de dltima milla de abonado.

Por otra parte dado que una de las caracteristicas que ofrece firmware del Ubiquiti
NanoStation M5 es la de funcionar como router dual stack, no se ve la necesidad de

elegir uno para la instalacién en la red del abonado.

3.11.8 ANTENAS

En la Tabla 3.33 se presentan dos alternativas para la eleccion de las antenas de los

enlaces punto a punto de la red del ISP.

Caracteristica COMMSCOPE | HYPERLINK
Imagen 1/
HG4958DP-
Modelo o5
Polarizacion vertical v v
Polarizacion horizontal X v
Ganancia 23 dBi v v
Frecuencia de operacion 5725 — 5865 MHz 4 4
Conector hembra tipo N v v
[155] [156]

Tabla 3.33 Caracteristicas de antenas para enlaces punto a punto.
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Como se puede observar en la Tabla 3.33 las caracteristicas de las antenas son
similares, sin embargo la antena de marca Hyperlink ofrece la posibilidad de usar la
antena tanto en polarizacion vertical como horizontal, por esta razén se escoge la

Hyperlink modelo HG4958DP-25 como antena para los enlaces puto a punto.

A continuacion en la Tabla 3.34 se muestran dos opciones de antenas sectoriales

para enlaces punto a multipunto.

Caracteristica RADIOWAVES | HYPERLINK

f 2l
Imagen .i ‘l

HG5158-

Modelo SEC-55D-90-16 19DP-090
Polarizacion vertical v v
Polarizacion horizontal v v
Ganancia 16 dBi 4 v
Beamwidth de 90° v X
Frecuencia de operacion 5725 — 5865 MHz v v
Conector hembra tipo N v v

Tabla 3.34 Caracteristicas de antenas para enlaces punto a multipunto. /115!

De la Tabla 3.34 se puede decir que la antena sectorial de marca Radiowaves
supera a la Hyperlink ya que posee un beamwidth de 90° frente a los 60° de la
Hyperlink, por esta razén se escoge a la Radiowaves modelo SEC-55D-90-16 para

antena sectorial de los enlaces multipunto.

3.11.9 RESPALDO ELECTRICO NODOS

Con el fin de garantizar la méaxima disponibilidad del servicio se debera instalar
fuentes de energia sin interrupciones o UPS en cada uno de los nodos, de tal modo
gue provean de energia eléctrica a los equipos de comunicacién en caso de cortes
de energia por parte de la empresa eléctrica. En la tabla 3.35 se presentan dos

alternativas para equipos que brinden respaldo de energia:
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Caracteristica

CbP EATON

Imagen

Modelo

EATON

X-Verter 1524 5PX UPS

Tipo On-Line

Potencia minima; 3000 VA

110V entrada/110V salida

Regulacion de voltaje -10% a + 6% del nominal

Onda senoidal de voltaje

Tiempo de transferencia inferior a 10 ms.

Ancho de canal de 10 MHz

Proteccién de tres vias (incluye cable a tierra)

Alarma audible

Duracion de bateria de al menos 2 horas

Puerto Serial

Ruido menor a 40dBA

Cumplimiento de norma UL 1449

Alimentacioén eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

AR AR A A A A A A A AR
A A G A A A A A A AR

Tabla 3.35 Caracteristicas de equipos para respaldo eléctrico. ™

] [160]

De la tabla anterior se puede concluir que ambos equipos presentan caracteristicas

similares, sin embargo es preciso mencionar que en el X-Verter 1524 se tiene

tiempo de respaldo superior al de EATON 5PX UPS ya que este depende del banco

de baterias al que se conecte. Con el fin de tener el maximo respaldo posible en

casos de emergencia se opta por el CDP X-Verter 1524 para cada uno de los nodos

del ISP.

A continuacion en la Tabla 3.36 se presenta un resumen de los equipos elegidos

para la instalacion en la red del ISP.

EQUIPOS DE RED

EQUIPO MODELO CANTIDAD
Router de Borde Cisco 3945 1
Switch de capa 3 Cisco 3750 2
Switch de acceso Cisco 2960 4
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EQUIPOS DE RED

EQUIPO MODELO CANTIDAD

Servidores HP Poliant DL380 G5 5
EQUIPOS DE COMUNICACION INALAMBRICA
Backbone Ubiquiti RocketM5 Titanium 10
Radio Base Ubiquiti RocketM5 Titanium 3
Estaciones Ubiquiti NanoStation M5 20
ADMINISTRADOR DE SERVIDORES
CONSOLA KVM HP TFT7600 147064001 1
EQUIPOS DE RESPALDO ELECTRICO

UPS CDP X-Verter 1524 4
BATERIAS CS3 115DC36 10

Tabla 3.36 Resumen de equipos
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4 DETERMINACION DE COSTOS
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los costos aproximados de los equipos que se han
elegido para la red del ISP. Dichos valores son referenciales y solo representan un
valor aproximado, de los equipos que se toman en cuenta en el disefio de la red. En

dichos valores no estan incluidos impuestos, ni costos de transportacion.

Determinar la rentabilidad del Proyecto no es uno de los objetivos de este capitulo,

por lo cual se expondran solo los costos sin un analisis exhaustivo de los mismos.

4.2 COSTOS DE LOS EQUIPOS

De acuerdo a los equipos que se han elegido en el disefio de la red del ISP se
construye la Tabla 4.1 con la lista de precios de los equipos de nacleo de la red del
ISP.

EQUIPOS DE RED
VALOR PRECIO
EQUIPO MODELO CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Router de Borde Cisco 3945 1 6800 6800
Switch de capa 3 Cisco 3750 2 1850 3700
Switch de acceso Cisco 2960 4 622 2488
_ HP Poliant DL380
Servidores 5 1300 6500
G5
TOTAL $ 19488

Tabla 4.1 Valores equipos de red. (161621 1163]1164]

De manera similar se construye la Tabla 4.2 con los equipos que formaran parte de
la red inaldmbrica del ISP.
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EQUIPOS DE COMUNICACION INALAMBRICA
VALOR PRECIO
EQUIPO MODELO CANTIDAD
UNITARIO FINAL
Ubiquiti RocketM5
Backbone o 10 175 1750
Titanium
_ Ubiquiti RocketM5
Radio Base o 3 175 525
Titanium
_ Ubiquiti
Estaciones _ 20 120 2400
NanoStationM5
TOTAL $ 4675
166] [167]

Tabla 4.2 Valores equipos de comunicacién Inalambrica. %~

Debido a que se instalara una estacion por cliente se debe tener un stock minimo de

estos equipos para su instalacion. Se ha considerado que tener 20 unidades como

stock minimo es recomendable, las mismas que deberdn ser reemplazadas

periodicamente conforme se vaya incrementando el nimero de abonados.

En la Tabla 4.3 se presentan los precios referenciales de las antenas que se han

escogido para instalacion de los enlaces punto a punto y punto a multipunto.

EQUIPOS DE COMUNICACION INALAMBRICA
VALOR PRECIO
ANTENA MODELO CANTIDAD
UNITARIO FINAL
Directiva HG4958DP-25 138 828
Sectorial SEC-55D-90-16 4 125 500
TOTAL $ 1328

Tabla 4.3 Valores de antenas. 1*¢

] [169]
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En la Tabla 4.4 se presentan los precios de los equipos que daran respaldo eléctrico

a los equipos de comunicacion en caso de fallar la red eléctrica publica.

EQUIPOS DE RESPALDO ELECTRICO

VALOR PRECIO

EQUIPO MODELO CANTIDAD
UNITARIO FINAL
CDP X-Verter
UPS 4 520 2080
1524
BATERIAS CS3 115DC36 10 300 3000
TOTAL $ 5080

Tabla 4.4 Valores equipos de respaldo eléctrico.

Finalmente se presenta en la Tabla 4.5 el precio de la consola KVM para manejo de

los servidores del ISP.

ADMINISTRADOR DE SERVIDORES

VALOR PRECIO
EQUIPO MODELO CANTIDAD
UNITARIO FINAL
HP TFT7600
CONSOLA KVM 1 2469 2469
147064001

TOTAL $ 2469

Tabla 4.5 Costo equipo administrador de Servidores. "%

1.1.1. COSTOS TOTALES DE LOS EQUIPOS

En la Tabla 4.6 se presenta un resumen de los costos de los equipos que formaran

parte de la red del ISP y el total a invertir en ellos.

DESCRIPCION VALOR

Equipos de Red 19488
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DESCRIPCION VALOR
Equipos de Comunicacion Inalambrica 4675
Administrador de Servidores 5080
Equipos de respaldo Eléctrico 2469
Antenas 1328
TOTAL $ 33040

Tabla 4.6 Costos totales de equipos.

4.3 COSTOS DE OPERACION

Durante el transcurso de la vida de operacion del ISP se deberan pagar los costos de

operacién correspondientes a los siguientes parametros:
» Permiso de funcionamiento de los enlaces de radio.

+ Tarifa mensual de los enlaces troncales de Internet del ISP.

4.3.1 COSTO DE CONEXION TRONCAL

Con el fin de brindar la maxima disponibilidad de servicio a los usuarios del ISP se
considera necesario el uso de al menos dos conexiones troncales hacia el Internet,
de modo que en caso de fallar una de ellas se tenga un respaldo y de este modo

garantizar la salida a la red mundial.

Por esto se ha tomado en cuenta dos empresas portadoras que pueden dar este tipo
de servicio en la zona como son TELCONET S.A para brindar el enlace principal y la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT que se encargara del enlace de

respaldo.

Se ha realizado la cotizacion de la contratacion del Ancho de Banda necesario con
ambas empresas para el que se necesitara en el primer afio de funcionamiento del

ISP, este valor deberd ser ajustado conforme a los requerimientos posteriores del
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ISP. En la Tabla 4.7 se muestra el costo de cada uno de los enlaces para conexion

internacional.

ENLACE CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO FINAL PRECIO
[Mbps] MENSUAL FINAL
[USD] ANUAL
[USD]
Enlace Principal 75 Mbps 100 7500 90000
Enlace de 37 Mbps 100 3700 44400
Respaldo
TOTAL $ 134400

Tabla 4.7 Costo de enlaces troncales.

4.3.2 COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Los costos de permiso de funcionamiento de los equipos de los Sistemas de
Modulacion Digital de banda ancha segun el CONATEL deben operar segun las
medidas dispuestas en la “Norma para la Implementacion y Operacion de Sistemas
de Modulacion Digital de Banda Ancha” la cual dictamina la Ecuacion 4.1 para

determinacion de enlaces Punto a Punto:
TA(USS$) =K, *ag * B¢ * B * NTE

Ecuacién 4.1 Calculo de costo de operacién de Enlaces Punto a Punto. 72

Donde:

TA(US $): Tarifa anual en dolares de Estados Unidos de América.

K,: Factor de ajuste por inflacion.

ae. Cociente de valoracion del Espectro para los sistemas del Espectro Ensanchado.
Be: Coeficiente de correccion para los sistemas de Espectro ensanchado.

B: Constante de servicio para los Sistemas de modulacién digital de Banda Ancha.
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NTE: Es el numero total de estaciones fijas, moviles, Estaciones Receptoras de

Triangulacion, de acuerdo al sistema.

Para el calculo del costo de los enlaces Punto a Punto del ISP de este Proyecto se

tomaran en cuenta los siguientes valores para los parametros de la Ecuacion 4.1:

K,=1
ag = 6.40
Bs=1
B=12

NTE= 10, para estaciones fijas.
TA(USS$) =K, *ag * B * B * NTE
TA(US$) =1%6.40%1%12 =10

TA(US $) = 768

Los valores para estas variables se establecieron tomando en cuenta el momento de
puesta en operacion del ISP, estos valores deberan ser ajustados conforme el

namero de suscriptores vaya aumentando.

Para el tipo de enlace Punto Multipunto en esta misma norma de regulacion dispone

el uso de la Ecuacion 4.2 para el calculo del valor de operacion de los enlaces.
TAWUSS$) =K, *xay x 3, x A D?

Ecuacién 4.2 Calculo de costo de operacién de Enlaces Punto a Multipunto. "

Donde:
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TA(US $): Tarifa anual en dolares de Estados Unidos de América.
K,: Factor de ajuste por inflacion.
a,: Coeficiente de valoracion del espectro para el Servicio Fijo y Movil (Multiacceso)

B4 Coeficiente de correccion para la tarifa por estacion de base o estacion central

fija.

A: Anchura de banda del bloque de frecuencias en MHz concesionado en transmision

y recepcion.

D: Radio de cobertura de la estacion de base o estacién central fija, en Km.

Para el célculo del costo de los enlaces Punto a Punto del ISP de este Proyecto, se

toman en cuenta los siguientes valores para los parametros de la Ecuacion 4.1
K, = 1.

a, =0.0185687.

Bs=5
A =20.
D =8.

TAWUSS$) =K, *ay, x 3, xA*D?
TAUS $) = 1% 0.0186 % 5 20 82
TAUS $) = 119.04

El valor anteriormente calculado corresponde al costo de operacion de cada una de
las estaciones base. En la Tabla 4.8 se muestran los costos totales de operacion de

los enlaces inalambricos del ISP.
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Tipo de Enlace Costo Mensual [USD] Costo Anual [USD]
Punto a Punto 768 9216
Punto a Multipunto 357.12 4285.44

TOTAL $ 13501.44

Tabla 4.8 Costo de operacion anual de enlaces de radio.

4.4 COSTOS TOTALES

A continuacion en la Tabla 4.9 se presenta el costo total que se tendria que invertir
para implementacion del ISP del presente Proyecto. Cabe recalcar que estos costos
solo se toman en cuenta valores de equipos, costos de permisos de operacion y
acceso a Internet; por lo que en caso de que se requiera implementar el proyecto, se
tendran que afiadir valores por concepto de salarios de trabajadores e infraestructura

adicional.
CONCEPTO VALOR [USD]
Costo total de los Equipos 33040
Costo total anual de Red Troncal 134400
Costo total anual de Enlaces de Radio 13501.44
Otros costos de operacion anual 10000
TOTAL $ 190941.44

Tabla 4.9 Costos totales

El valor expuesto anteriormente representa el valor total a invertir durante el primer
afio de funcionamiento del ISP por concepto de equipos, Permisos de operacion de
los equipos y conexion troncal hacia Internet. Dichos valores deberan ser ajustados
durante el transcurso del tiempo y de acuerdo al crecimiento del numero de
abonados y por ende de la red. Ademas se ha considerado afiadir un valor de 10000

dolares al inicio de funcionamiento del ISP por concepto de gastos adicionales por
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compra de materiales de instalacion de equipos, arrendamiento de torres, suministro

eléctrico, etc.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se ha podido obtener las conclusiones siguientes:

De los resultados obtenidos en el estudio de la situacion actual del grado de
penetracion de los servicios de Internet para la ciudad de Cayambe se
concluye que es un area en la que se puede explotar el mercado de las
telecomunicaciones debido a la reducida presencia de empresas que brinden

los servicios de Internet a costos médicos y asequibles a la poblacion.

Debido a la escasa penetracion de empresas que brinden servicios de Internet
en la zona estudiada los precios de estos servicios aun siguen siendo
elevados y la calidad del servicio es todavia baja aun en presencia de entes
reguladores. La creacion de empresas que brinden este tipo de servicios en la
zona haria que al haber mayor competencia los precios disminuyan y la
calidad de servicio mejore, haciendo que el usuario final pueda disfrutar de

mayores beneficios.

De los resultados de la encuesta se puede decir que los habitos de consumo
de la poblacién de los servicios de Internet estan orientados en su mayor
porcentaje a la educacion, y a la comunicacion mediante la interaccion en
redes sociales. Esto confirma las tendencias de la sociedad a estar cada vez
mas comunicada; haciendo de una conexion a Internet cada vez mas

imprescindible en la vida actual.

Se determina la poblacion meta del ISP a familias que se encuentren en
estratos sociales medios y altos ya que son estas las familias que cuentan con
los medios necesarios para la contratacion de una conexidén a Internet, sin

embargo se debe tener en cuenta la idea de universalizacion de los servicios
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de modo que se puedan crear planes que estén al alcance de la mayor parte

de la poblacion.

Las proyecciones de crecimiento de cuentas de Internet banda ancha para la
poblacion de la ciudad de Cayambe permitieron realizar un dimensionamiento
adecuado de la red y la capacidad de la conexién troncal que debe disponer el

ISP para brindar un éptimo servicio a los abonados.

Debido a la naturaleza del tipo de clientes que contrataran los servicios del
ISP se han omitido ciertos servicios en el disefio que se exponen en el marco

tedrico por considerarse innecesarios.

Uno de los factores en los que se ha puesto hincapié en el disefio del ISP es
tener una alta disponibilidad del servicio hacia los usuarios de modo que estos
puedan disfrutar del servicio el mayor tiempo posible. Para garantizar esto se
han planificado enlaces de datos redundantes de Backbone que contribuyan a
mantener la red operativa en caso de ser necesario. Por otra parte se han
considerado equipos de red de respaldo como es el caso del switch de capa 3
en caso de fallos de operacion en el principal. Finalmente se consideran
necesarias fuentes de energia de respaldo en caso de cortes de modo que se

garantice la operatividad de los equipos.

Debido a la facilidad de instalacion y costos cada vez mas reducidos de las
tecnologias de banda ancha inalambrica hace que sea una opcion adecuada
para brindar este tipo de servicio entre la poblacion de Cayambe.
Adicionalmente se debe mencionar las facilidades que brinda la geografia de
la zona que permite tener una amplia cobertura con un minimo de

requerimientos en cuanto a equipos de infraestructura.
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5.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia adquirida durante la realizacion de este Proyecto de Titulacion se
pueden extraer las recomendaciones siguientes:

* Se recomienda la implementacion del Proyecto ya que en base al estudio
realizado se comprueba un déficit en la oferta de servicios de Internet en la
poblacion del cantdbn Cayambe, y debido al crecimiento sostenido de la

poblacién se vuelve cada dia més importante la demanda.

» En caso de querer implementar el Proyecto se deberian re calcular la
proyeccion de demanda del servicio, dado que los pardmetros con que fueron

calculados estan sujetos a cambios.

* Una vez terminado el periodo para el cual fue disefiado el ISP del presente
Proyecto se deberian re calcular las capacidades de operacién del mismo.
Adicionalmente se deberia realizar una evaluacion de los equipos de la red de
modo que puedan ser actualizados dependiendo de las necesidades y

servicios a brindar.

» La calibracion de las frecuencias de los enlaces tanto de backbone como de
abonado dependeran de la saturacion de las bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico en el sector en que se instalen, ya que al ser

frecuencias de libre uso pueden alcanzar altos niveles de interferencia.

» Para el caso de los servidores es recomendable considerar un arreglo de
discos duros (RAID), con el fin de tener redundancia de la informacion

almacenada.

» Para el caso de los usuarios en cuyas redes (LAN) no dispongan de
dispositivos con IPv6 se debe instalar un dispositivo CPE de dual stack que

permita la encapsulacion del trafico proveniente de la red IPv4.
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El indice de penetracion de Internet en el Ecuador es bajo en relacion al resto
de paises sudamericanos, por lo que es recomendable que tanto las
empresas del Estado Ecuatoriano como las empresas privadas provean de
una variedad de servicios de Internet a las diferentes ciudades del pais,
tratando de extenderlos principalmente a regiones con escaso 0 ningun

acceso al servicio.
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FORMATO DE LA ENCUESTA

Acceso a servicios de Internet en la cuidad de Caya

Sexo:

Edad

Cuestionario:
A. HABITOS DE USO DEL INTERNET

1. ¢ Con qué frecuencia utiliza Internet?
(Escoja solo una
opcioén)

2. ¢ Por cuanto tiempo suele utilizar internet?
(Escoja solo una
opcién)

3. ¢ Doénde utiliza Internet?

4. ¢ Qué servicios de Internet usa?

B. DISPONIBILIDAD EN EL HOGAR

5. ¢ Dispone de un computador en su hogar?

Si contesta NO la pregunta 5 , pase directamente a la pregunta 9

6.¢,Dispone de Internet en su casa?

ANEXO A

IR

1 O Ot J O o o o o

Si contesta NO la pregunta 6 , pase directamente a la pregunta 9

7. ¢ Qué medio de acceso a Internet utiliza?

[]

Masculino
15-20 afios

25-30 afios

1 vez/semana

Diariamente

0-15 min

mas de 60 min

Hogar
Cibercafé

Otros

Chat

Redes Sociales

Descarga de
Archivos

Ver videos

SI

SI

Linea telefénica

[]
[]
[]

10 []

I I O N I O

[]

mbe

Femenino
20-25 afos

Mas de 30 afios

2-3 veces/semana
Nunca

15-60 min

Trabajo

Lugar de Estudio

Mails

Busqueda de
Informacion

Descarga de Mdusica

Video conferencia

NO

NO

Banda Ancha



D Celular D Otros
D Desconozco

8. ¢ El servicio de Internet con el que cuenta es? D Excelente D Bueno
D Regular D Malo

9. ¢ Contrataria un servicio de Internet de banda ancha en su hogar, con un valor mensual fijo dependiendo de la
velocidad de transmision?

D 25 USD/512 Kbps D 30 USD/1024 Kbps

D 40 USD/2 Mbps D No contrataria



