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RESUMEN

El trabgjo de titulacidn tiene como objetivo disefiar unared inaldmbrica de acceso ainternet en la
parroquia Cubijies y sus comunidades aedafias, utilizando la infraestructura de la empresa
SITCOM. En d disefio se utilizo radio mobile para obtener los datos necesarios en cada enlace
punto a punto y punto — multipunto, asi como las coberturas a cada zona de estudio dentro de la
parroquia para brindar € acceso a internet; para ello utilizara la tecnologia inaldmbrica WIFI
802.11 ac cuya banda de operacion es de 5 GHz, misma gue fue seleccionada bagjo un andlisis
comparativo con otras tecnologias inaldmbricas y la adaptabilidad que esta tenga con la
infraestructura de la empresa SITCOM. Para la parte de red se utilizd GNS3 en donde se
determind el comportamiento de la red disefiada a operar con el protocolo de enrutamiento
dinamico OSPF (Open Shortest Path First) para garantizar escalabilidad en la red y una fécil
administracion de la misma. Todo esto se lo realizd en base a las caracteristicas técnicas de
equipos mikrotik empleados para la simulacion en cada programa ocupado. Los resultados
muestran que en cada enlace |a potencia de recepcion esta por encima del umbral definido por los
equipos, cuyo valor esde-96 dBmy el nivel deinterferencias seraminimo graciasaquelaprimera
zonade Fresnel estatotalmente despejada; lainversion requerida paraeste disefio equivale a 21%
delainversion total de un disefio empleando fibra éptica, en donde € nivel poblacional essimilar
a delaparroquia Cubijies. Por o tanto €l disefio de red inaldmbrica destinada para esta parroquia
rural que cuenta con irregularidades geogréficas, cumple con lafactibilidad técnicay econémica;
a partir de este disefio se puede dar cobertura a otras locaidades empelando la misma
infraestructura de red.

Palabras clave: <RED INALAMBRICA>, <ACCESO A INTERNET>, <ESTANDAR
802.11AC>, <GNS3 (SOFTWARE)>, <RADIO MOBILE (SOFTWARE)>, <FACTIBILIDAD
TECNICA>, <FACTIBILIDAD ECONOMICA>, <CUBIJES (PARROQUIA)>
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ABSTRACT

The degree work is aimed to design a wireless internet access network in the Cubijies
parish and its surrounding communities, using the infrastructure of the SITCOM
company. A mobile radio was used to obtain the necessary datain each point-to-point and
point-multipoint link and the coverage of each study area within the parish to provide
internet access. The WIFI 802.11 ac wireless technology will be used whose operating
band is 5 GHz, which was selected under a comparative analysis with other wireless
technol ogies and its adaptability with the infrastructure of the SITCOM company. GNS3
was used in the network part, where the behavior of the designed network was determined
when operating with the dynamic routing protocol OSPF (Open Shortest Path First) to
guarantee scal ability in the network and an easy administration. All this was done based
on the technical characteristics of Mikrotik equipment used for simulation in each busy
program. The results show that in each link, the reception power is above the threshold
defined by the equipment, whose value is -96 dBm, and the level of interference will be
minimal thanks to the fact that the first Fresnel zone is evident. The investment required
for thisdesign is equivalent to 21% of the total investment of a design using optical fiber,
where the population level is similar to Cubijies parish. Therefore, designing a wireless
network destined for this rural parish with geographic irregularities meets the technical
and economic feasibility. Based on this design, coverage can be provided to other

locations using the same network infrastructure.

Keywords <WIRELESS NETWORK>, <INTERNET ACCESS>, <802.11AC
STANDAR>, <GNS3 (SOFTWARE)>, <RADIO MOBILE (SOFTWARE)>,
<TECHNICAL FEASIBILITY>, <ECONOMIC FEASIBILITY>, <CUBIJIES
(PARISH)>
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INTRODUCCION

Hoy en diael acceso ainternet se ha convertido en unanecesidad parael intercambio de datos entre
personas dentro del ambito laboral o académico, es por ello que han surgido varias tecnologias con
el propdsito de brindar la accesibilidad a este medio, pero debido a ciertas limitaciones como la
ubicacién geogréfica de ciertas zonas, no es viable € uso de una tecnologia que requiera una

infraestructura fisica

Es por esarazén gue en € siguiente trabajo de titulacion se presenta un disefio de red inaldmbrica
gue brindara el acceso ainternet alos pobladores de la parroquia de Cubijiesy de sus comunidades
aledafias, paralo cua se € disefio estara basado en la infraestructura de la empresa SITCOM la

cual serviraparalasalidaal internet.

El desarrollo de este disefio surge a partir de las irregularidades geogréficas que se prestan en la
localidad, por o que es poco viable e montaje de una infraestructura fisica para brindar € acceso
al internet, razén por la cud se va aemplear d andlisis de varias tecnologias inalambricas con €
fin de seleccionar la més éptima en base a las necesidades que se tenga en € disefio delaredy la
infraestructura de la empresa SITCOM.

Dentro del disefio de la red inaldmbrica se utilizara radio mobile para determinar los pardmetros
que implican latrasmision por medio de radio enlaces punto a punto y punto - multipunto, también
se hard uso del simulador GNS3 para verificar e comportamiento de la infraestructura de red
cuando se incorpore un protocolo de enrutamiento dinamico al disefio de red propuesto.

L os resultados obtenidos en este trabajo de titulacidn seran en torno a las caracteristicas técnicas
de equipos de lamarca mikrotik que van a ser utilizadas parala gjecucion de ambas simulaciones,
en donde se comprobara la factibilidad técnica de lared al demostrar que los niveles de potencia
son |os adecuados para establ ecer lacomunicacién de un punto actro y que junto aun enrutamiento
dindmico la red brinde escalabilidad sin la necesidad de realizar configuraciones adicionales,
asimismo se comparara los costos requeridos para el disefio de estared inaldmbrica con |os costos
empleados para el disefio de unared de acceso ainternet utilizando fibra Optica para determinar la

factibilidad econémicadd disefio dentro de la zona de estudio.

Con todo lo dicho anteriormente, se plantea brindar una solucién a través del disefio de esta red
inaldmbrica a las personas que no puedan tener € acceso a internet en la parroquia rural de

Cubijies, beneficiando en especial alos moradores delas comunidades que debido alairregularidad



geogréficaen donde esta asentada dicha zona no es viable laimplementaci 6n de unainfraestructura

fisicaparael acceso al internet



ANTECEDENTES

Desde laaparicion del internet, todo el mundo haido experimentando grandes cambios, atal punto
de que se ha logrado la creacion de una sociedad de la informacion y de la comunicacion,
permitiendo que las personas, independientemente de su ubicacion geogréfica tengan acceso a
varias herramientas para sustentar necesidades personales y/o profesionales (Leiner et al., 1997).

Alrededor del afio de 1970 surge €l internet como un medio para interconectar puntos situados en
diferenteslocalidades y de esa manera compartir lainformacion entre los ordenadores que estaban
enlazados en estared, con lo que daria surgimiento a una red de alcance mundial, o mejor conocido
como world wide web (Rivero, 2002), de esta forma se da acceso a los multiples servicios que se
conoce hoy en dia, como por gemplo correos e ectrénicos, navegadores, transferencia de datos,

entre otros.

Para navegar através del internet, se debe considerar un medio de acceso, para€ello los proveedores
de internet utilizaron las redes telefénicas o0 ADSL hasta los usuarios (ARCOTEL, 2015, p. 12),
situacion gque en gran parte tiene varias limitaciones en cuanto a de velocidad de transferencia,
ademés que en varios sectores debido a su ubicacion geogréfica ha sido casi imposible la
implementaci én de esta clase de redes y por ende €l acceso ainternet.

Con e avance delatecnologia ha sido posible laincursion de tecnol ogias inal&mbricas paralograr
latransferencia de datos de un sitio a otro sin la necesidad de un medio fisico, ademas de que estas
tecnologias han ido evolucionando a punto de transferir datos a velocidad en e orden de los Kbps
a distancias cortas, hasta transferir datos a atas velocidades, en € orden de los Gbps, abarcando
una mayor area de cobertura (ARCOTEL, 2015, pp. 24-28), permitiendo la aplicacion de servicios de
comunicacion a localidades que por sus zonas geogréaficas es casi imposible tener algiin sistema

fisico para dicho propésito.

Hoy en dia el internet es un componente fundamental para € desarrollo en e @ambito laboral,
educativo o empresaria de la sociedad, ya que méas de la mitad de las personas en el mundo estan
conectadas a este medio, por lo que € internet pasa a ser una herramienta para el fomento de la
innovacion y aprendizagje atal punto de que su uso esta siendo indispensable (Internet Society, 2020),
y su demanda es muy notoria, mas aun en el contexto en el que la humanidad vive actualmente, ya
gue debido a la emergencia sanitaria las actividades educativas, empresarides y personaes se

desarrollan en una modalidad virtual.



Envistade ello, existe la necesidad de un disefio de redes que permitan el acceso ainternet atodas
las personas, sin importar la falta de infraestructura fisica para el acceso a los servicios de
telecomunicaciones, sobre todo en las zonas rurales que debido a su ubicacién geogréfica no ha
sido posible la implementacion de redes fisicas, con lo cua la brecha tecnologia disminuiria,
contribuyendo a estos sectores para que |os mismos puedan tener acceso alainformacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La demanda de acceso a internet por parte de los pobladores de la parroquia de Cubijies, puede
solucionarse a partir del disefio de infraestructuras de redes inal&mbricas debido a los problemas
gue presenta la irregularidad geografica de la localidad, principamente en las comunidades
aledafas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son las &reas que requeriran de cobertura en la parroquia de Cubijies que necesitan acceso
al internet? ¢Cudles son las dificultades que presenta la parroquia de Cubijies para € disefio de
infraestructura de proveedores de servicios deinternet? ¢Cudl es serian las tecnol ogias ina ambricas
gue se gusta a las necesidades de la parroquia para acceso a servicio de internet? ¢Qué
especificaciones o requerimientos deben cumplir lainfraestructura de red inal@mbrica propuesta?

JUSTIFICACION TEORICA

En algunas zonas del Ecuador, aun escasea infraestructura de red para acceder al internet como tal,
ya que hasta €l 2019 apenas €l 21,6% de los hogares ubicados en |os sectores rurales cuenta con
acceso a internet (INEC, 2019, p. 6), por ello este proyecto se encamina hacia las personas de la
parroquia de Cubijies y sus comunidades aledafias, categorizados dentro del sector rurd de la
ciudad de Riobamba.

Cubijies es una parroquia rural perteneciente a canton Riobamba, provincia de Chimborazo, que
cuenta con arededor de 2550 habitantes, la misma que esta conformada por tres comunidades las
cuales son Socorro, Porlén y San Clemente. Segin los datos del GADPC- Cubijies existen
alrededor de 1000 viviendas, de las cuales 200 se encuentran en la cabecera parroquial, € resto se
distribuyen entre todas las comunidades, es por ello que debido a su distribucion poblaciona junto

con las variaciones geogréficas de la zona, la implementacion de algin sistema de comunicacion



fisico se vuelve una tarea dificil debido ala variacién de relieves montafiosos, Ilanuras y bosques

que existe entre cada zona, ya que varian entre |os 2480 — 2760 msnm (GADPR-Cubijies, 2015, p. 2,26).

Las limitaciones geograficas ha impedido que ciertos sectores no cuenten con el servicio de
internet, o por € uso deredes ADSL parabrindar € servicio deinternet y telefoniaa mismo tiempo,
el ancho de banda que poseen los usuarios para acceder al servicio de internet va a ser minimo

debido alas limitaciones de esa clase de redes.

En la actualidad la parroguia cuenta con un gran niimero de habitantes jévenes gque oscilan las
edades de entre 9 a 24 afios de edad (GADPR-Cubijies, 2015, p. 26), |0S mismos que requieren del
internet para gercer actividades generalmente académicas o laborales, y debido alas limitaciones

geogréficas les es dificil acceder al servicio deinternet como tal.

La universidad de Cuenca, a través de unatesis planteo e disefio de una red inaldmbrica para e
acceso ainternet en el cantodn Y antzaza (Pachar Figueroa, 2010, p. 73), haciendo uso de unatecnologia
WIFI, para dar cobertura ala ciudad, permitiendo que los usuarios accedan a servicio en la banda
de 2.4Ghz.

Con estos antecedentes, y sumado la alta demanda actua de acceso a internet, este trabgjo de
titulacion se enfocard en considerar un andlisis en cuanto a tecnologias inaldmbricas de acuerdo a
las necesidades de |a parroquia de Cubijies, o que se espera tendr& una favorabl e repercusi6n por
el hecho de que a través de este disefio de red inddmbrica, pobladores de ciertas zonas de las
comunidades de la parroguia que no han tenido la oportunidad de acceder al servicio deinternet, ,
ahora podrian hacerlo y por lo tanto tener acceso a la informacion y herramientas que brinda €

internet

JUSTIFICACION APLICATIVA

El tema planteado busca €l estudio y disefio de una red inaldmbrica la cua debe brindar con los
requerimientos necesarios el acceso ainternet alos habitantes de Cubijiesy sus comunidades, que
en estos Ultimos meses € tréfico en e internet se ha incrementado de gran manera en los paises
desarrollados, debido a confinamiento por la pandemia que se atraviesa hoy en dia, es asi que por
giemplo e tréfico para videoconferencias se ha incrementado en un 120% desde que se inicid la
cuarentena (El Comercio, 2020), este incremento se debe a que se hatomado la modalidad de trabgjo
y educacion virtual, con lo cual en € Ecuador seglin la asociacion de telecomunicaciones

ecuatoriana (Asetel) y la asociacion de empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones



(Aeprovi) se contempl6 un incremento de alrededor del 30% en la demanda de acceso a internet

durante el confinamiento (El Universo, 2020).

A futuro tecnologias como ADSL quedaran dbstelas debido a que las caracteristicas técnicas de
dichas redes no podran soportar las grandes cantidades de tréfico de internet, ya que se prevé que
las velocidades de ancho de banda sean duplicadas, permitiendo conexion de més dispositivos
movilesalared, deta maneraque € 85% del tréfico del internet estara enfocado avideo streamig,
juegosy multimedia (Manuare, 2018). Si bien en la actualidad existen equi pos que al canzan vel ocidad
de hasta 100 Gbps para la interconexion de multiples sistemas auténomos, las redes a futuro se
espera que sean mas rapidas, inteligentes y eficaces, permitiendo la automatizacién de un todo,
trayendo consigo una innovacion y un enfogue nuevo a las tecnologias de la informacién,
optimizando costos y brindando mayores seguridades para mitigar cas en su totalidad las

vulnerabilidades latentes (Irving, 2018).

Teniendo en cuenta todos los fundamentos planteados anteriormente, para el disefio de la red
inaldmbrica de acceso, se tendr& que considerar cinco etapas de red. La primera etapa es la red
troncal, la cual ayudara a la sdlida al internet por medio de la infraestructura de la empresa
SITCOM, lasegunda es lared de servidores parala gestion y administracién de red, latercera es
la red de backbone para la comunicacién entre estaciones, la cuarta la red de concentracion el
establecimiento de conexidn de los clientes con lainfraestructura del proveedor de internet, y por
ultimo lared de acceso enfocada ala coberturaalos clientes ala parroquia de Cubijies.

En lared inalambrica de acceso ainternet, parala gestion de lared se podra g ecutar protocol os de
red para el intercambio de datos entre los usuarios y la salida a internet, através de |os equipos de
lainfraestructurainalambrica. Parala parte de administracion se puede utilizar software derivados
de los sistemas operativos de | os equipos que forman parte de lainfraestructurainaldmbrica, conlo
cual permite realizar operaciones tales como: cambiar las vel ocidades de transferencia o anchos de
banda a un grupo de usuarios, realizar € direccionamiento IP de lared, administrar varios routers,
reaizar cortes de manera automética en caso de que alglin usuario no haya cancelado sus pagos a
tiempo, monitorear el trafico de lared, realizar operaciones de mantenimiento preventivo en lared.
Todas estas operaciones tanto de gestion y administracion, selas puederedizar en todalared de la
infraestructura inaldmbrica de manera remota, ya que todos |os equipos van a estar conectados a

unamismared.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red inalambrica de acceso a internet en la parroquia Cubijies y sus comunidades
aledanas, utilizando lainfraestructura de la empresa Sitcom.

OBJETIVOSESPECIFICOS

e Determinar las zonas que necesitan cobertura de internet en la parroquia Cubijies y sus
comunidades aledarias.

¢ Analizar tecnologias inal&mbricas para€l acceso ainternet que se puedan utilizar, basados en la
infraestructura de la empresa Sitcom.

o Disefiar unared de acceso ainternet que permita cubrir todas |as comunidades de la parroquia
de Cubijies.

o Evaluar lafactibilidad técnicay econémicade lainfraestructura de lared inal&mbrica disefiada.



CAPITULO

1. MARCO TEORICO

1.1.Infraestructura dered proveedor — cliente

Dentro de unared inaldmbrica que permita brindar €l servicio de internet se debe considerar que
para € disefio del mismo debe constar de varios componentes como equipos de transporte,
equipos para servidores, equipos para administracion y monitoreo de la red, entre otros,
dependiendo de caracteristicas de lared como € tamafio o la capacidad de usuarios alos que este
destinado € servicio, la misma puede acrecentarse, dificultando la parte administrativa, es por
ello que seredliza una division paraasignar tareas especificas arouters en particular, teniendo asi
routers de concentracion, los cuales estardn encargados de dar acceso alared a cada uno de los
clientes gque pertenezcan al proveedor de servicio, trabgjando con puertos a velocidades bgjas, y
tambi én se tendra routers de backbone para €l transporte de informacién de un dominio aotro, de
tal manera que permita una comunicacion mas rgpida entre dominios de distintas redes que
trabajan sobre interfaces con grandes tazas de transmision (Pérez De Lema Séenz De Viguera, 2002, p.
2).

En base a los routers de concentracion y de backbone, y considerando dispositivos de
almacenamiento conectados en red, en la figura 1-1 se establece una infraestructura fisica,
teniendo como resultado puntos de presencia, la cual constara con tres niveles jerarquicos de
interconexion, por lo quelaconexion delosusuarios alared del proveedor selaredizaraatravés
de dichos puntos.

Figura 1-1: Niveles de interconexion de un ISP.
Fuente: Pérez De Lema Saenz De Viguera, 2002, p. 3

8



Lainfraestructura de un proveedor de servicios de internet hacialos usuarios debe constar de las
siguientes partes.

1.1.1. Redtroncal

Lared tronca o backbone, es la red encargada de conectar € proveedor de servicio de internet
inal &mbrico con otro proveedor de servicio de internet con salidainternacional (Pérez DeLema Séenz
De Viguera, 2002, p. 10), por lo genera suelen estar a nivel de proveedores de servicios de internet
de nivel 1 (TIER 1) o de nivel 2 (TIER 2), es por ello que permite interconectar varias redes
situadas en distintas zonas geogréficas permitiendo que estas redes se comuniquen entre si através
de rutas predeterminadas (walton, 2020), por lo que estan disefladas para asegurar la
confidencialidad y maximizar el rendimiento de las comunicaciones entre las redes a gran escala.

1.1.2. ReddeservidoresdelSP

Son redes que se encargan de interconectar |os equipos y servidores que estaran alojados en una
0 mas instalaciones del proveedor de servicio de internet. En este punto se prestan serviciosalos
usuarios como: sistema de nombre de dominio (DNS), protocolo de transferencia de archivos
(FTP), protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP), protocolo de configuracion dinamica de
host (DHCP), etc. Ademés incluye servicios de gestion, administracion y monitoreo de lared del

proveedor de servicios (Pachar Figueroa, 2010, p. 24).

1.1.3. Red de backbonedelSP

Estared se encarga de interconectar lared del proveedor de servicios de internet (ISP) hasta los
puntos de presencia del proveedor, estos proveedores suelen estar anivel delared troncal, por lo
que para establecer esta clase de interconexidn, 1os |SPs inaldmbricos realizan enlaces punto a
punto con atas velocidades de transmision puras, es decir que no hacen comparticion con otra

red que no sealadel ISP inaldmbrico.

1.1.4. Red de concentracion

Estared se sitGaal borde delared de datos, la cua se encarga de establecer las conexiones de los

usuarios hasta los puntos de presencia del proveedor de servicios, y a partir de estos puntos en €



nivel de concentracion se tiene dos tipos de routers, en donde unos estardn dedicados a la
concentracion de los usuarios conmutados en lared 'y otros enfocados a la concentracion de
clientes dedicados de la red (Pachar Figueroa, 2010, p. 24), ¥ €l uso de cada uno de estos routers
dependera de |os parametros para satisfacer la demanda del servicio através de laescalabilidad y
un gran ancho de banda, con prestaciones en cuanto al enrutamiento de paquetes a tasas de dta
velocidad.

1.1.5. Red de acceso

Enlafigura2-1 se observalainfraestructurade lared de acceso, lacual se encarga de conectar a
usuario con lared del proveedor de servicio através de enlaces inalambricos.

Red Troncal o conexion al Backbone de Intemet
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Figura2-1: Infraestructura de un proveedor de servicio de internet inaldmbrico.
Fuente: Pachar Figueroa, 2010, p. 25

1.2. Redes de acceso

Las redes de acceso son segmentos de red que brinda servicios de telecomunicaciones con €
objetivo dedar conexioén alos usuariosfinales con lared del proveedor de servicios (Pachar Figueroa,
2010, p. 25). Hoy en dia las redes de acceso han ido evolucionado atal punto que las tecnologias

gue se utilizan en estas redes pueden ser de acceso cableados o0 inaldmbricos.

1.2.1. Redesde acceso cableadas

Hacen uso de medios fisicos para poder Ilevar las sefid es en donde se transmitiray receptara la

informacion que se enviadel proveedor hacialos usuarios.
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1.2.2. Tecnologias de acceso cableadas

1.2.2.1. XDSL

Es una conexién digital la cual tiene como objetivo proveer una conexion digital sobre lineas de
abonados de unared telefonica, se basa en latecnologia de linea de abonado digital (DSL). Una
de sus principales ventajas es € aprovechamiento de las infraestructuras existentes de cableado,
ofrece unaintegracion de servicio de voz, datos. Para su operacion hace € uso de tres canales, de
los cuales dos son para el envio y recepcion de datos, y el canal restante es paravoz. En XDSL la
voz ocupara la banda de los 200 hz — 3,4 Khz, mientras que los canales de datos operaran en la
banda de 24Khz — 1,1 Mhz (Huari, 2001).

Dentro de latecnologia XDSL, existe una clasificacion de més tecnologias en las cuaes una de
las que més se implementa en equipos de comunicacion es la de linea de abonado asimétrico
(ADSL). Latecnologia ADSL sirve para establecer acceso a internet de banda ancha, por 1o que
hace uso de velocidades més altas para la transferencia de datos, ya que los dispositivos que
integren esta tecnologia operaran en la banda de voz y la de internet a mismo tiempo (Tapia Cruz
etal., 2009, p. 4-5).

1.2.2.2. PON

L as redes Opticas pasivas (PON) son redes de fibra 6ptica que trabaja con una topol ogia punto -
multipunto y que esta compuesta por splitters Opticos para la transmision de informaci6n desde
un punto central, hasta multiples puntos distribuidos, que en este caso serian los usuarios finales.
En este contexto, las redes PON son pasivas por e hecho de que no requiere de alguna fuente de
alimentacion, ni de amplificadores adicionales (viAvi, 2019). PON provee de soluciones para €l
acceso con altas tasas de capacidad, abarcando acances hasta los 20 Km, ademas trabaja con
multiplexacion por longitud de onda, ya que de esa manera multiplexa varias longitudes de onda

por un solo medio (Arévalo C. P. & YungaC. A., 2011, p. 2).

1.2.3. Redesde acceso inaldmbricas
Las redes de acceso inaldmbrico no hacen uso de medios fisicos para la transmisién de datos, ya

que el canal de propagacion va a ser € aire. El acceso inalambrico es esencia para permitir e

acceso al servicio alos usuarios que no tengan accesos a redes cableadas.
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1.2.3.1. Redes de acceso fijo

Son redes de acceso en donde los usuarios no pueden tener movilidad, y de esa manera proveer
grandes ancho de banda que serén proporcionados por la estacion base. Este tipo de redes son
inflexibles a cambios.

1.2.3.2. Redes de acceso movil

Son redes de acceso inalambrico que permiten el acceso a usuarios los cuales no se sitlian en una
zonaen especifico, y los mismos pueden acceder a unao méas tecnol ogias. Este tipo de redes estan
desplegadas para los sistemas 2G, 3G y 4G, mejorando de esa manera la velocidad para la

transmision de datos através del aire.

1.2.4. Tecnologias de acceso inalambricas

1.24.1. LMDS

El sistema de distribucion multipunto local (LMDS) permite € reparto de la sefial en un entorno
local de manera inaldmbrica a través de topologias punto - multipunto, en donde trabgja a
vel ocidades de hasta méximo 8 Mbps, ademés requiere que laantenatengaunalineade vistalibre
de obstéculos, y sus costos se incrementaban si se trataba de implementar en zonas montafiosas y

boscosas (Sendin Escalona, 2015, p. 161).

1.2.4.2. MMDS

El sistema de distribucion multicanal multipunto (MMDS) es una tecnologia que se utiliza para
comunicaciones inalambricas de banda ancha, opera en las bandas de frecuencia comprendida
entre 2,5y 2,686 Ghz con 31 canales de 6 Mhz para television, con lo cual permite realizar
comunicaciones bidireccional es entre abonado y proveedor (Sendin Escalona, 2015, p. 161-162).

Permite velocidades de hasta 3Mbps, con un rango de cobertura de 24km, dando paso a
aplicaciones tales como acceso ainternet, distribucion de programacion multicanal de television,

transferencia de datos, entre otros (Erraéz Cantosy Y ungaicela Ordofiez, 2010, p. 1-2).

1.2.4.3. WIMAX

El acceso por medio inaambrico Wimax posee un ancho de banda mas ato, ya que posee

vel ocidades de hasta 100M bps para ser compartidos entre |0s usuarios que estén conectados a la
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estacion del proveedor de servicio, dando un rango de cobertura de hasta 50 km, soporta la
multiples servicios tales como, acceso a internet, datos, video y ademés permite redizar
transmisiones radioel éctricas en diferentes frecuencias en la banda de los 3,5 Ghz y 5,4Ghz,
ademas de poder realizar comunicaciones punto a punto o punto-multipunto (Amaguaya LLamuca,
Chamba Macas y Cobo Santiana, 2010, p. 1). Esta tecnologia se encuentra fundamentada por € estandar
802.16, en donde dicho estandar define caracteristicas de amplia coberturay altas prestaciones,

con gran anchos de banda.

1.2.4.4. WFI

WIFI es una tecnologia de red inaldmbrica con la cual dispositivos, como ordenadores,
dispositivos moviles, entre otros, pueden interactuar con internet, permitiendo que dispositivos,
puedan intercambien informacion entre ellos, y de esa forma establecer una red. En WIFI se
definen agunos protocolos que permiten establecer comunicacion con otros dispositivos
inal &mbricos, dichos protocol os tendran variacién en cuanto a al cances y vel ocidades soportadas.
La conectividad a internet se logra a través de un router inaldmbrico que permite que los
dispositivos que soporten WIFI puedan tener acceso y navegar por internet (Cisco, 2020a).

1.3. Comunicacionesinaldmbricas

Una comunicacion inalambrica es el conjunto de redes que utilizan ondas de radio para conectar

una variedad de dispositivos, sin la necesidad de utilizar algin medio fisico (Bates (Jr.), 2003, p. 21—
22).

En lugar de un cable de par trenzado, coaxia o fibra éptica utilizados cominmente en las redes
cableadas convencionales, una red inaldmbrica utiliza ondas electromagnéticas como medio de
transmision, por 1o que no hay necesidad de un medio fisico guiado, sino que a través de una
modulacion de la portadora de radio los datos son transportados de un emisor a un receptor a
través del espacio libre (Anguis Horno, 2008, p. 4), y todo esto se |o realiza de manera transparente

sin quelo note & usuario final.

1.3.1. Tipos de comunicaciones o redesinaldmbricas

1.3.1.1. Redes de érea local inalambrica (WLAN)

Es un sistema de comunicaciones, se basa en € esténdar IEEE 802.11, transmite y recibe datos

utilizando ondas electromagnéticas, 1os cua es cubren distancias de unos cientos de metros. Esta
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clase de redes est4 enfocada para la creacion de entorno de redes locales entre ordenadores o
terminales situados dentro de una misma érea, un claro giemplo son las redes WIFI o HomeRF
en donde ya no se aplican medios fisicos convencionales como en las redes LAN, y ademés
proporciona conectividad inaldmbrica deigual aigua o P2P (Peer to Peer) (Huidobro, 2014, p. 312-
314). Las aplicaciones de dispositivos que trabajen con esta clase de redes va en aumento ya que
brinda muchas ventajas como una répida implementacién, libertad en cuanto a movilidad,
escalabilidad, velocidades de transmisiOn, entre otras (Castano Ribes, 2013, p. 252), ademas conforme
los precios en cuanto a los equipos empleados por esta clase de redes, serédn més los usuarios que

reguieran de aplicaciones basadas en esta redes.

1.3.1.2. Redes de area personal inalambrica (WPAN)

Basadas en € esténdar IEEE 802.15, las redes de &rea personal permiten permite establecer
comunicaciones entre sistemas de coro alcance, abarcando distancias maximas de hasta 10
metros, en comparacion aotras redes inalambricas, las redes WPAN, por |o general, ofrecen poca
0 ninguna infraestructura o conectividad directa fuera del enlace establecido, por lo que solo se
aplica para implementaciones de bagja escala, ademas son eficientes en cuanto a consumo de
energia, tienen una velocidad de trasferencia bajay poseen un bajo costo por 10 que pueden ser
implementadas en una amplia gama de dispositivos, como por gemplo teléfonos inteligentes,
entre otros, por 1o que las tecnologias dentro de este tipo de redes estan mas enfocadas a la parte
de bluetooth o ZigBee (Saazar, 2012, p. 9).

1.3.1.3. Redes de érea metropolitana inaldmbrica (WMAN)

Son redes de &rea extendida sin medios fisicos, las cuales dan grandes areas de cobertura. Estén
orientadas hacia un uso eficiente de frecuencias en la bandas que van entre 10 a 66 GHz, y las
bandas que van entre los 2 a 11 GHz, trabaja con velocidad que oscilan entre los 45 Mbps hasta
los 150 Mbps. Su rango de cobertura abarca hasta los 50 Km, por lo que puede permitirse una
conexion sin linea de vista paralatransmisién de datos, dando soporte a varios usuarios que estén
conectados a este tipo de redes inal@mbricas. Por |0 general este tipo de redes e implementan para

resolver |os problemas de Gltima milla (Huidobro, 2014, p. 343).

1.4.Estandar |EEE 802.11

El estandar 802.11 estara enfocado en las capas inferiores del modelo OS, es decir en la capa

fisicay en lacapade enlace de datos. Cualquier aplicacion paraunared LAN, sistemas operativos
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en red o protocolo, incluyendo TCP/IP, funciona sobre 802.11 como Ethernet (Huidobro, 2014, p.
314). El estandar 802.11 fue desarrollado por la IEEE, dando paso a varios tipos de tecnologias
los cuales varian de acuerdo alaaplicacion en las que se desee implementar (Castano Ribes, 2013, p.
254).

14.1. Topologias

Dentro del estdndar 802.11 se puede trabajar con distintas configuraciones de red, acorde a las

necesidades y prestaciones en las que se desee aplicar.

1.4.1.1. Ad Hoc 0 IBSS

Enlatopologiadd conjunto de servicio basicosindependientes (IBSS) que se muestraen lafigura
3-1, no hay un punto de acceso, es por €llo que las estaciones que conforman lared de comunican
deigual aigual (peer to peer), y a no existir unabase, no habra nadie que dictamine permiso para
la comunicacion. El envié de tréfico se lo realiza de manera directa entre los equipos
interconectados dentro de una LAN, sin tener como un intermediario a un punto de acceso,
aprovechando todo €l canal de comunicaciones. Las tramas transmitidas van a ser receptadas por
todoslos equipos que estan dentro de lared, donde la distanciaentre cada equi po debera ser corta.
Para su configuracién, cada equipo que conforme lared, debera tener unadireccion IP, y uno de
los equipos podra actuar como un router para el resto, y que de esaformalos equipos puedan salir

alaLAN através dd router (Anguis Horno, 2008, pp. 31-32; Jaray Nazar, 2013, p. 3).
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Figura 3-1: Topologia Ad — Hoc.
Fuente: Anguis Horno 2008, p. 32
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1.4.1.2. BSS 0 modo infraestructura

En latopol ogiade componente de servicio basico (BSS) que se muestraen lafigura4-1, se cuenta
con un punto de acceso € cual vaaser e encargado de las funciones de acoplamiento. Una vez
gue las estaci ones descubran que se encuentran dentro del areade coberturade un punto de acceso,
se registraran para que dicho punto los tome en cuanta (Jaray Nazar, 2013, p. 4). Por lo tanto las
comunicaciones que se redlice entre estaciones siempre deben pasar por el punto de acceso. Una
de las ventgas de esta clase de topologias es que dos estaciones pueden establecer una

comunicacion, sinimportar si tiene 0 no linea de vista (Anguis Horno, 2008, p. 33).
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Figura 4-1: Topologia BSS
Fuente: Anguis Horno 2008, p. 33

1.4.1.3. ESS 0 modo BSS extendido

Paralatopol ogia de componentes de servicio extendido (ESS) que se muestraen lafigura5-1, se
aplica cuando se tenga dos puntos de acceso, |0s cuales van a estar interconectados, de tal manera
gue cada AP correspondera a una zona de cobertura, con lo cual un usuario podra conectarse de
manera automéati ca a cual qui era de estos puntos. Todo este proceso de interconexion se lo conoce

Como roaming o itinerantica entre zonas (Anguis Horno, 2008, pp. 33-34).
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1.4.2. Capafisica (PHY)

En esta parte de la arquitectura, €l estdndar 802.11 estara encargado de latransmisién y recepcion
de ondas el ectromagnéticas entre | os di spositivos de comuni caci én. Dentro de las comunicaciones
inaldmbricas se hara €l uso del espectro radioeléctrico en €l rango de frecuencias que esta entre
los 300Hz y los 300 Ghz, por lo que en € estandar se utilizan las bandas de 2,4 Ghz y 5 Ghz, para
la transmisién de datos, considerando que se optd por estas bandas ya que no son reguladas, y

estan dentro de labanda ISM (industria, cientifica, médica)(Castano Ribes, 2013, pp. 258-259).
El nivel fisico de 802.11, se va a efectuar |as operaciones tales como (Navarro Gavira, 2005, p. 30):

determinacion del estado del canal, transmision de datos sobre el cana 'y recepcion de datos del
canal.

1.4.2.1. Estructura a nivel PHY

Como es muestra en la figura 6-1 la estructura del nivel fisico va a estar compuesta por los

siguientes campos (Navarro Gavira, 2005, p. 31):

PLCP
Sublayer

PDM
Sublayer

Figura 6-1: Estructuraanivel PHY
Fuente: Navarro Garcia 2005, p. 31
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e Capa de administracion fisica: va a administrar las subcapas PLCP (procedimiento de
convergencia de capa fisica) y PDM (sistema fisico dependiente del medio) através de una
interfaz con & nivel MAC.

e  Subcapa PLCP: se encarga de convertir los datos que vienen del nivel MAC en unidades de
datos de protocolo PLCP, mediante la agregacion de un campo de predmbulo PLCP y una
cabecera PLCP.

e Subcapa PDM: va a definir las diferentes técnicas para la transmision de datos a través del
medio sin conectores, convirtiendo la informacion en sefiales eléctricas, ademas tiene las

operaciones de modulacién y demodulacién

1.4.2.2. Tecnologias de transmisién

Las tecnologias que se utilizan en e estdndar 802.11 permitiran diferentes prestaciones
dependiendo de los servicios en los que se quiera aplicar |as tecnologias.

a FHSS

L atécnica de espectro ensanchado por salto de frecuenciatransmite informacion aunafrecuencia
determinadaen unintervalo detiempo. Ens FHSSvaadividir lasefiad portadoraen canales para
ir intercambiando de canal y asi evitar € uso del mismo cana por demasiado tiempo, con lo que
podria colapsar € espacio radioeléctrico, permitiendo que tecnologias del estéandar 802.11
pudieran llegar a alcanzar velocidades de hasta 2 M bps (Castano Ribes, 2013, p. 261).

b. DSSS

Es una técnica de espectro expandido por secuencia directa, en donde la informacién se va a
codificar bit a bit con un cédigo de pseudoruido, generando una secuencia de simbolos (Castano
Ribes, 2013, p. 261), ofreciendo mayor robustez y velocidades de transferencia que FHSS,
permitiendo que tecnologias del estdndar 802.11 lleguen a acanzar hasta 11 Mbps (Anguis Horno,
2008, p. 40-44).

c. OFDM

La multiplexacion ortogonal por divisén de frecuencias, es una técnica que permite a una
transmision codificarla en multiples sub portadoras ortogonal es tomando un canal y dividiéndolo
en otros canales mas cortos |lamados subcanales, en donde cada uno de ellos va a ser utilizado
parallevar informacién en paralelo. Una de las ventagjas de OFDM es que selecciona canales que
Se superponen pero estos no se interfieren ya que aprovecha la propiedad de ortogonalidad. En

comparacion alas otras tecnol ogias de transmisién, OFDM proporciona mayores vel ocidades de
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transmision que DSSS, pero menor robustez, ademés algunas tecnologias del estandar 802.11
lograron acanzar velocidades de hasta 54 Mbps gracias a esta tecnol ogia de transmision (Castano
Ribes, 2013, p. 261).

1.4.3. Capa de control de acceso al medio (MAC)

Lacapade control de acceso al medio eslaencargadade |os procesos de acceso a canal, asi como
también del direccionamiento de las PDUs, contiene € formato de trama del estandar 802.11,
posee funciones asociadas para la gestion de consumo de energia, posee servicios de asociacion
aun punto de acceso (AP), de transferencia, de privacidad y autenticacion. LaMAC del estandar
802.11 posee dos subcapas las cuales son: subcapa de control |6gico de enlace y la subcapa de
control de acceso a medio.

1.4.3.1. Subcapa de control 16gico de enlace (LLC)

Estasubcapaesidénticaalacapal L C que se suele usar en las redes cableadas del estédndar 802.3,
con un direccionamiento que constade 48 bits, igual que unaMAC address, |0 que permitereducir

al extremo de los puentes entre los dos tipos de red.

1.4.3.2. Subcapa de control de acceso al medio (MAC)

LasubcapaMAC dd estandar 802.11 utilizael método de acceso multiple por censo de portadora
con prevencion de colisiones (CSMA/CA). El método consiste en que cada nodo inaldmbrico que
conforman una red detecten el medio compartido, y de esa forma saber si otros nodos se
encuentran enviando informacién, es decir, s @ canal se encuentralibre, entonces un nodo puede
realizar latransmision, caso contrario, debera esperar hasta que la transmision efectuada por otro
nodo termine, entrando en un proceso de espera aleatorio para luego volver a gecutar el mismo
procedimiento, evitado de esa manera que algunas estaciones abarquen € canal al momento de

iniciar latransmisién, luego de haber terminado la otra transmision.

1.4.3.3. Formato de la trama MAC
Para poder determinar los datos que se envian dentro de unared WLAN que estara basada en €

estandar 802.11, se debe comprender 1os diferentes paquetes de |os que se componen sus tramas,

y cud es el funcionamiento de cada uno de estos.
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Unatramadel estdndar 802.11, esta definida por |os campos: preambul o, cabecera PLCP, MPDU.

a Predmbulo

Depende del medio fisico, y posee |0s campos (Anguis Horno, 2008, p. 60):

Synch: es un campo que tiene una secuencia de 80 hits para seleccionar el transmisor
adecuado y a sus ves sincronizarlo.
SFD: la delimitacion del marco de inicio, es un campo gue genera un patrén de 16 bits

paradelimitar y temporizar unatrama.

b. CabeceaPLCP

Es esta cabecera se tendra la informacion légica que serd utilizada por la capa fisica para

decodificar latrama.

c. MPDU

Esta parte de latrama 802.11, la misma que tiene un peso que varia entre los 34 a 2346 bytes, y

contiene los siguientes campos (Navarro Gavira, 2005, p. 14-18) (Nicoletti, 2005):

Tramade control: esta compuesto por otros campos, |0s cual es se presentan méas adelante
(2 bytes).

Duracién ID: es el valor que reservan las tramas paralatransmision (2 bytes).

Direccién 1 - 4: estos campos contienen los 48 bits correspondientes ala direccion MAC
tanto del transmisor, receptor, € punto de origen y €l punto de destino (6 bytes).
Secuencia de control: contiene el nimero de secuenciay de fragmento de latrama que se
vaaenviar (2 bytes).

Cuerpo de latrama: es un campo que varia segun los datos que se desee enviar (0 2312
bytes).

FCS: este campo va a contener un codigo de redundancia ciclica (4 bytes).

d. Tramade control

L os campos de la trama de control posee € siguiente formato (Nicoletti, 2005, pp. 7-9):

Version de protocolo: especifica la version de protocolo que corre en la trama, para
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802.11 tiene e valor de O (2 bits).

Tipo: indicasi latrama es de administracion, datos o de control (2 bits).

Subtipo: corresponde a un subtipo de trama (4 bits).

ToDS: el campo haciael sistema de distribucion se utiliza cuando se establece € bit, para
indicar que latrama estd destinada para DS (1 bits).

FromDS: el campo desde e sistema de distribucion se utiliza cuando se establece €l hit,
paraindicar que latrama proviene de DS (1 hits).

Mas fragmentos: se establece cuando se realiza fragmentacién (1 bits).

Reintento: se establece en caso de que se vuelvaaretransmitir unatramaanterior (1 bits).
Administracién de potencia: se establece cuando se activa el modo de ahorro de energia
(1 bits).

Mas datos:. se establece cuando un punto de acceso (AP) tiene mas datos almacenados en
el bufer para una estacion que se encuentra en modo de ahorro de energia (1 bits).
WEP: se activa cuando en €l cuerpo de latrama alin hay datos que deben ser procesados
por € agoritmo WEP (1 hits).

Orden: se utiliza para establecer restricciones en la transmision (1 bits).

En lafigura 7-1 se muestralos campos que forman parte de latrama del estandar 802.11.

Bytes: 34 - 2346
[preambie| PLCP header | mpDU (MAC PDUL) |
Bytes: 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 > 4

Frame |Duration Sequence
control 0 Addr1| Addr2 | Addr3 ol Addr 4 | Frame Body | FCS

Bits:] 2 2 4 1 1 1 1 1
Protocol To |From | More Pwr | More Rsvd
version Type | Subtype DS DS | Frag Retry Mgt | Data WER

Figura 7-1. Formato delatrama 802.11.
Fuente: Nicoletti 2005, p. 6

1.4.3.4. Transmision de tramas

Dentro del formato de la trama de control se tiene los campos hacia e sistema de distribucion

(ToDS) y desde €l sistema de distribucién (FromDS), los cuales estardn compuestos por un bit

cada uno, y segun su estado permitira realizar una transmision diferente, las mismas que se

presentan a continuacion.

a Transmision entre estaciones en € mismo BSS
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En lafigura8-1 se puede observar como esta clase de transmision se establece cuando los val ores
delos campos ToDSy FromDS son igual a0, eso quiere decir que el sistema de distribucién esta
listo para comenzar a transmitir informacion, pero los dispositivos que conforman una red BSS
no estén listos para abandonar su entorno inal&mbrico (Rapp, 2014).

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Protocol To |From | More Pwr | More
vzrsion] Type |Suhtype Ds DS | Frag IR Mgt | Data WEP | Revd

0 0

Figura 8-1: Transmision entre estaciones en el mismo BSS
Fuente: Nicoletti 2005, p. 13

b. Transmisién de trama designada para un sistema de distribucion

En lafigura9-1 se puede observar como esta clase de transmision se establece cuando los valores
del campo ToDSes1y FromDS es 0, eso quiere decir que unatrama esta abandonando € entrono
inaldmbrico, y la misma yatiene un destino a través de lared del sistema de distribucién (Rapp,

2014).

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

e [sustvoe| 72 |7 Yore [ty P [ ors | we [ wova |

Figura 9-1: Transmision de trama designada paraun DS

Fuente: Nicoletti 2005, p. 14

c. Transmision de trama procedente del sistema de distribucion

Enlafigura10-1 se puede observar como esta clase de transmision se establece cuando los valores
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deloscampos ToDS es0y FromDS es 1, eso quiere decir que |os paguetes que se encuentran en
el sistema de distribucién pueden ingresar a entorno inaldmbrico de otro BSS (Rapp, 2014).

Bits: 2 2 4 1 1 1 1
Protocol To |From |More Pwr | More
version Type | Subtype Ds DS | Frag Retryl Mgt | Data IWEP Rsvd

0 1

Figura 10-1: Transmisién de trama procedente del DS

Fuente: Nicoletti 2005, p. 15

d. Transmision designada para una estacién en otro BSS, transmitida entre un punto de acceso
através del sistema de distribucion inaddmbrica

Esta clase de transmision se establece cuando |os vaores de los campos ToDS y FromDS son
igual a 1, tal y como se muestra en la figura 11-1, eso quiere decir que la comunicacion de

paquetes se encuentra en € medio del sistema de distribucion inalambrico (Rapp, 2014).

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1
More Pwr | More WEP | Rsvd

Protocol To |From
version Type | Subtype DS DS | Frag netry Mgt | Data
1 1

. Wireless
. Repeater

Figura 11-1: Transmision designadaparaunaestacion en otro BSS, por un AP,

Fuente: Nicoletti, 2005, p. 16

1.4.4. Distribucion de canales WIFI

En WIFI para la banda de 2,4 GHz se tiene en 16 canales, pero para € establecimiento de la
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comunicacion solo utiliza 14 canales fijos, en donde cada canal ocupa un ancho de banda de 22
MHz. Cada canal ocupaunafrecuenciacentra dentro delabandaqueiniciadesde 2,4 GHZ hasta
2,495 GHz. En la tabla 1-1 se muestra la distribucién de canales con su frecuencia central

correspondiente (Guevaray Serna, 2013, p. 9).

Tabla 1-1: CandesdeWIFI enlabandade 2,4 GHz.

Canal | Frecuencia[MHZ]
1 2412,0
2 2417,0
3 2422,0
4 2427,0
5 2432,0
6 2437,0
7 2442,0
8 2447,0
9 2452,0
10 2457,0
1 2462,0
12 2467,0
13 2472,0
14 2484,0

Fuente: GuevaraC. y SernaM., 2013, p. 9
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

En lafigura 12-1 se observa que entre los 14 canaes de la banda de 2,4 GHz, los més utilizados
sonloscanales 1,6 y 11, ya que entre ellos no hay solapamiento, a diferencia de los otros canales
en labandade 2,4 GHz.

12 345 67 8 9 101112 13 14
2412 2437 2.462 2.484

" Ui

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

F—22 MHz —]

Figura 12-1: Canalizacion en labandade 2,4 GHz.
Fuente: (Caballero, 2017)
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Parala canalizacion en la banda de 5GHz, |os canal es se pueden configurar con anchos de banda
que varian entre los 20, 40, 80 y 160 MHz. De manera fundamental para las tecnologias WIFI
que operan en esta banda, & rango empieza desde 5180 MHz con €l canal 36, hastalos 5825 MHz,
con € canal 165, de tal forma que al operar con un ancho de banda de 20 MHz, en ese rango se
podran trabajar con una gran variedad de canales, aprovechando a méximo el espectro en esta
banda de operacion (Caballero, 2017). Al trabagjar con un ancho de banda mayor, el tamafio del canal

va aumentando.

La frecuencia central de cada canal en la banda de 5GHz, se muestraen latabla 2-1.

Tabla2-1: Canalesde WIFI en labandade 2,4 GHz.

Canal | Frecuencia[MHz] | Canal | Frecuencia[MHZ]
36 5180 116 5580
40 5200 120 5600
44 5220 124 5620
48 5240 128 5640
52 5260 132 5660
56 5280 136 5680
60 5300 140 5700
64 5320 149 5745
100 5500 153 5765
104 5520 157 5785
108 5540 161 5805
112 5560 165 5825

Fuente: Padrisa, 2016
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2020

En lafigura 13-1, se muestra los anchos de banda correspondiente a cada canal en la banda de
5GHz.

36 40 44 48 [S2 56 60 64 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 149 153 157 161 | 165

oy YV YV @ YV YV V YV V¥V @ OV |
— \ A | \/ \ A \

5170 5250 5330 5490
MHz MHz MHz MHz

5710 5735 5815
MHz MHz MHz

Figura 13-1: Canalizacion en labandade 5 GHz.
Fuente:. Caballero, 2017
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145, 802.11a

Es unatecnol ogia que usa el mismo protocol o central que €l estandar original y fue el primero de
lafamilia 802.11, trabgjaen la banda de 5 GHz, la cua no presenta mayor inconveniente ya que
esta banda no esta muy saturada, emplea una modulacion 64-QAM y codificacién de
multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) (Huidobro, 2014, p. 317), con lo cua

por lo general brinda un rendimiento de aproximadamente 20M bps.

Tedricamente alcanza una velocidad nominal de hasta 54 Mbps aunque con un acance limitado
de 50 metros, algo que complica su implementacion en unared limitando de esaforma su rango
de cobertura, ya que requiere de mas puntos de acceso acorde al coste adiciona gue ello supone
ya que sus sefiales son facilmente absorbidas por |os obstéculos que se presentan en el camino,
ademas 802.11a no es interoperable con otras tecnologias de su estandar, como por gemplo
802.11b debido a que cada una de €ellas trabajan en bandas de frecuencia diferentes (Tektronix Inc.,

2013, p. 4).

14.6. 802.11b

Esta tecnologia es més conocida como WIFI, ya que se desarroll6 como una version del 802.11
original para WLAN corporativas. Brinda velocidades normalizadas desde 1 Mbps hasta los
11Mbps con un alcance que varia entre los 100 a 300 metros, dependiendo de la velocidad con la
gue se vaya atrabgjar (Huidobro, 2014, p. 317).

802.11b usa @ mismo método de acceso a medio que se define en e estar origina 802.11,
ademas utiliza una modulacion lineal complgja (DSSS) y trabaja en la banda de frecuencia de
2,4Ghz, por lo cual los equipos que trabajen con esta tecnologia pueden tener problemas de
interferencia en esta banda de operacién, ya que en la actualidad esta banda de trabajo esta muy

saturada (Huidobro, 2014, p. 318).

14.7. 802.11g

Es una tecnologia del esténdar 802.11 que alcanza velocidades hasta los 54 Mbps, a igua que
802.11a, pero con la gran diferencia de que trabgja en la frecuencia de operacion de 2,4 GHz.
Dentro de sus principales ventajas es que su hardware es totalmente compatible con equipos
802.11b, permitiendo una coexistencia con los mismos, aungue en cierta manera presenta una
disminucién de prestaciones, como por gemplo velocidad de transferencia, ya que los equipos

802.119 trabgjan hastalos 11 Mbps, por lo que son ampliamente utilizados (Huidobro, 2014, p. 318).
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802.11g trabgja con un esquema de transmision que se basa en la multiplexacion OFDM, y d
trabgar en labanda de 2,4 GHz, presenta problemas de interferencia, debido a que esa banda de
frecuencia se encuentra abarrotada, ocasionando inconvenientes debido a amontonamiento de
equipos en las areas urbanas, es por esa razéon que se han planteado normativas acorde a cada
region del planeta para regular canales de frecuencia, y de esa forma tratar de disminuir las
interferencias que son ocasionadas por 10s equipos que trabajan con 802.114g (Tektronix Inc., 2013, p.
6).

1.4.8. 802.11n

L os estandares anteriores ofrecen unas vel ocidades tedricas de 11 Mbps hasta los 54 Mbps. Sin
embargo, en la préctica @ usuario ve reducida esta velocidad drasticamente, es decir que solo
trabgja con velocidades que van desde los 5 Mbps hasta los 20 Mbps. Estos anchos de banda
resultan peguefios s los comparamos con los 100 Mbps que soportan las redes locales
convencionales. Es necesario, por tanto, un estandar que pueda competir a este nivel o, de lo
contrario, las redes WLAN no cugjaran en entornos corporativos. La solucién a este problema es
latecnologia 802.11n que brinda al usuario tasas de transferenciareales cercanas alos 100 Mbps
(Huidobro, 2014, p. 318). Todos los dispositivos 802.11n son compatibles con las normas anteriores
Yy, por lo tanto, son capaces de interactuar con equipos 802.11a, 802.11by 802.11g, yaque operan
en labandade 2,4 GHz y 5 Ghz, contribuyendo en mejoras en cuanto al acance, la confiabilidad
y e rendimiento de unaWLAN

1.4.8.1. Capa PHY

Enlacapafisica (PHY), se han agregado técnicas avanzadas para el procesamiento y modul acion
de sefiales y de esa manera aprovechar multiples antenas y canales mas amplios con un ancho de
banda de 40 MHz, en donde para sus operaciones va a necesitar de dos canales adyacentes, uno
primarioy el otro secundario, cada uno de 20Mhz, en la banda de 5Ghz (Lima Guamani, 2019, p. 44).
Esta clase de operaciones dificilmente se las puede gjecutar en la banda de 2,4 GHz, debido a

ancho de banda de los canal es (Tektronix Inc., 2013, p. 13).

a. Modulacion y velocidad

Latecnologia 802.11n resalta la utilizacion de técnicas de modulacién las cuaes no se enfocan
para una banda en especifico, es decir que se puede utilizar técnicas de modul acion para ambas

bandas de operacion de latecnologia, es por ello que en latabla 1 se definen valores del indice de
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esquema de modulacion y codificacion (MCS), en e cual dictamina el ndmero de flujos
espaciaes, el tipo de modulaciony lataza de transferenciaque se puede utilizar (Covarrubias Alarcon,
2020), de acuerdo a ancho de banday las aplicaciones que se la quieradar a estatecnologia.

Latasa de codificacion es la velocidad de lainformacion no redundante que va allegar a equipo
receptor, en donde e valor redundante (k/n) va adepender de lainformacion Gtil recibida (k) y la

cantidad de bits enviados (n). En sintesis ¥2 se va areferir a 1 bit no redundante de 2 recibidos.

Losintervalosde guarda(1G), vaaser €l espacio que se aflade entre cada trama que se vaaenviar
desde un equipo transmisor, y de esaforma evitar interferencias por € solapamiento de sefiaes.
Para los puntos de acceso en 802.11n, se debe multiplexar con una o dos cadenas de bits como
minimo, utilizando canales de 20 MHz sin un interval o de guarda corto, teniendo de esa manera
vel ocidades que van desde los 13 a 130 Mbps, mientras que parala parte de clientes en 802.11n,
se debe multiplexar con OFDM con una cadena de bits Unica sin un interval o de guarda corta, por
lo que las velocidades paralos clientes van desde los 6,5 a 65 Mbps, tal y como se muestraen la
tabla 1.

Para802.11n existen 77 MCS, tal y como se muestraen latabla3-1, delos cuales|os 16 primeros
son necesarios para los equipos de punto de acceso, es decir desde MCS0O hasta el MCS15,
mientras que para los clientes, desde el MCS0 hasta el MCS7 deben ser utilizados de manera
obligatoria, mientras que €l resto son opcional es (Ortiz Puga, 2015, p. 33).

Tabla 3-1: indice MCS de 802.11n

indice | Flujos | Modulacion Tasade Velocidad (M bps)
MCS | espaciales codificacion 20 MHz 40 MHz
IGlargo | IGcorto | IGlargo | IG corto

0 1 BPSK 12 6,50 7,20 13,50 15,00
1 1 QPSK 1/2 13,00 14,40 27,00 30,00
2 1 QPSK 3/4 19,50 21,70 40,50 45,00
3 1 16-QAM 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00
4 1 16-QAM 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
5 1 64-QAM 2/3 52,00 57,80 108,00 | 120,00
6 1 64-QAM 3/4 58,00 65,00 121,50 | 135,00
7 2 64-QAM 5/6 65,00 72,20 135,00 | 150,00
8 2 BPSK 1/2 13,00 14,40 27,00 30,00
9 2 QPSK 12 26,00 28,90 54,00 60,00
10 2 QPSK 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
11 2 16-QAM 1/2 52,00 57,80 108,00 | 120,00
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12 2 16-QAM 3/4 78,00 86,70 162,00 180,00
13 2 64-QAM 2/3 104,00 115,60 216,00 240,00
14 2 64-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270,00
15 2 64-QAM 5/6 130,00 144,40 70,00 300,00

Fuente: (Ortiz Puga, 2015, p. 34)
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

b. MIMO

Una de las técnicas que vienen implementadas en la tecnologia 802.11n es MIMO (muiltiples
entradas multiples salidas), lacual hace €l uso de varias antenas y radios combinados, facilitando
latransmision y recepcion de diferentes streams de datos de forma simultanea, al incrementar la
velocidad y lafiabilidad, reduciendo la probabilidad de que se pierdan o supriman paguetes (Lima
Guamani, 2019, p. 45).

Los equipos 802.11n que tienen esta técnica implementada, vienen dados por la siguiente
numeracion: 2 x 2 : 2, en donde € primer digito corresponde al nlimero de antenas para la
trasmision, el segundo digito corresponde al nimero de antenas para la recepcion, mientras que
el ultimo digito indica el nimero de streams de datos que se va a transmitir a través del radio

(Martinez, 2012).

1.4.8.2. Capa MAC

EnlacapaMediaAccess Control (MAC), las extensi ones de protocol o hacen un uso mas eficiente
del ancho de banda disponible, ya que mejora esta tecnologia con la reduccién del espacio entre
tramas (RIFS) a 2us paraevitar €l sobrecargo en la cabecera (Garcia, 2013, p. 7), ademds cuenta con

otras mejoras como una agregacion de tramas 'y |a técnica de acuse de recibido (ACK).

a. Agregacion detramas

Con € propésito de reducir € procesamiento asociado a preambulo y los campos de la trama
MAC, la tecnologia 802.11n introduce una agregacion de paquetes, basados en las siguientes
técnicas:

e A-MSDU (unidad de datos de servicio MAC agregada): Permite la agregacién de varias

tramas Ethernet con un mismo destino, y las arma en una sola trama 802.11 para luego ser

trasmitida, siendo este mecanismo el més efectivo ya que esta basado en € formato original
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de latrama Ethernet, en donde su cabecera es mas compacta en comparacion ala cabecerade
802.11 (Navarrete Chavez, 2009, p. 18). Con esto los MSDUs que se reciben desde lacapa LLC
pueden ser acumulados sobre un Unico MPDU. En lafigura 14-1 se puede observar como es
el encapsulamiento de la agregacion MSDU, en donde el tamafio maximo permitido por
802.11n es 8192 bytes (Hajlaoui, Jabri y Jemaa, 2013, p. 49).

Figura 14-1: Encapsulacion de A-MSDU
Fuente: Navarrete Chavez, 2009, p. 19

A-MPDU (unidad de datos de servicios MAC agregada): Este mecanismo se va a encargar
de traducir cada trama Ethernet al formato 802.11, para luego ser recogidasy ser llevadas a
un mismo destino sin necesidad de ser ensambladas. Esto sucede luego de que se agregan
encabezados MAC acada MSDU, para ello se antepone a cada trama un delimitador, el cua
indica la posicién de la sub-trama que se agrega dentro de una trama, y un campo padding
para agregar relleno a todas las sub-tramas, exceptuando la dltima (Lima Guamani, 2019, p. 40).
Enlafigura15-1 se muestrael encapsulamiento delaagregacion MPDU, en donde €l tamafio
méximo que puede llegar a tener en base a 802.11n es de 65535 bytes (Hajlaoui, Jabri y Jemaa,
2013, p. 49).

Figura 15-1: Encapsulacion de A-MPDU

Fuente: Navarrete Chavez, 2009, p. 19
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b. Acusesderecibido (ACK)

Estatécnicaes en casos donde se tenga que distinguir entre MPDUSs perdidos y exitosas, y de esa
manera permitir la retransmision selectiva. Esto puede resultar muy Util en entornos que tienen
un alto nimero de colisiones o errores de transmisién (Hajlaoui, Jabri y Jemaa, 2013, p. 50).

c. TramaMAC
El formato de la trama MAC de 802.11n tiene los mismos campos que el formato de la trama

MAC 802.11 original, salvo que se aumenta un campo de 4 bytes para € control de ato

rendimiento, lo cual se muestraen lafigura 16-1 (Lima Guamani, 2019, p. 43).

MAC Header
Oztets: -
2 2 6 6 6 2 6 2 4 0-7955 4
Frame | Duration/ | Address| Address | Address| Sequence | Address QoS HT Frame FCS
Control ID 1 2 3 Control 4 Control | Control Body
€ > >

320 Bits

Figura16-1: TramaMAC 802.11n
Fuente: RODRIGUEZ BEJARANO, 2012, p. 17

149. 802.11ac

802.11ac es unatecnol ogia de transmisi6n inaldmbrica desarrollado por la |EEE, esta construido
sobre 802.11n, de modo que todas las ventajas introducidas por generaciones anteriores (b, g, n).
802.11ac logra una mayor velocidad de conexion gracias a un mayor ancho de banda, ademas
posee compatibilidad con més streams MIMO que en la version anterior y otras tecnologias.

Es compatible con conexion en la banda de los 5 GHz, mucho menos saturada, con més canales
y menos perdidas por interferencias. La diferencia es que la tecnologia 802.11ac opera
exclusivamente en la franja de los 5 GHz, consiguiendo una velocidad hasta doce veces més

rapida que € estandar anterior (Ramirez, 2018).

1.4.9.1. Capa PHY

La tecnologia 802.11ac posee muchas més prestaciones que 802.11n, de modo que define diez
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tipos de MCS, en los cuales los MCS que van desde € 0 a 7, permiten una equivalencia con las
tazas de transferencia de la tecnologia 802.11n (Reyes Narvéez, 2016, p. 42). Otro punto favorable ara
estatecnologia es que duplicay cuadriplicalos canaes de 40 MHz, que se definen en 802.11n, y
en conjunto con otras técnicas, permite a canzar tasas de transferencia en el orden de los Gbps, es
por eso que 802.11ac, se posee canaes de 80 MHz, que surge de la union de dos canales de 40
MHz, y los canales de 160 MHz se pueden permitir trabajar en conjunto con dos canales no
contiguos de 80Mhz (80+80) (Lima Guamani, 2019, p. 46).

a. Modulaciony velocidad

Latecnologia802.11ac implementa un esquema de modul aci6n en cuadratura 256 QAM, con una
tasade codificacion de 34y 5/6, y en vistaaque € canal de 40 Mhz fue duplicado cuadriplicado,
el nimero de subportadoras dentro de la multiplexacion OFDM también se ve incrementado, ya
que para los canales de 80 MHz se tiene 242 subportadoras, mientras que para € canal de 160
MHz se tiene 484 subportadoras, y paralatransmision de informacion dispone de vel ocidades de

hasta |os 1300 M bps (Lima Guamani, 2019, p. 46).

b. MU-MIMO (Multiusuario MIMO)

Esunatécnicaqueformaparte de 802.11ac, lacual se basaen latecnol ogiabeamforming sistemas
adaptativos de antenas, enfocando la sefial de los clientes de unared inaldambrica, ademas de que
tiene la capacidad de redlizar transmisiones simultaneas a los clientes (De Luz, 2015).

Gracias a la tecnologia beamforming se puede mejorar €l rango de cobertura en l0s equipos que
trabgjan con 802.11ac, ya que permite medir la potencia con la que la sefid puede llegar alos
clientes, ademés se puede modificar el haz de cobertura para una mayor movilidad, teniendo asi
una reutilizacion espacial, donde el mismo cana puede ser utilizado en diferentes areas por €
mismo acceso punto, trayendo consigo beneficios ala conmutacién y dominios de colisién enlas
redes 802.11 (Gast, 2013, p. 12).

1.4.9.2. Capa MAC
La tecnologia 802.11ac mantiene la gran mayoria de las caracteristicas de la capa MAC que se

detalla en la tecnologia 802.11n, pero se agregan otros caracteristicas que se presentan a

continuacion.
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a.  Agregacion de tramas

Delamismaformaque 802.11n, 802.11ac implementamecani smos | os cuales |l es permite agregar
tramas, permitiendo que un gran grupo de tramas puedan ser transmitidas a través de una sola
trama mucho mas grande, y de esa forma disminuir el sobrecargo que se tiene a transmitir la
misma informacion (Lima Guamani, 2019, p. 45). Es por ello que para la agregacién de tramas, se
emplean los mecanismos A-MSDU y A-MPSU, descritos en la seccion 1.4.6.2.1, salvo que €
tamafio maximo que puede llegar a alcanzar e A-MSDU es de 11426 bytes, mientras que €
tamafio méximo en el A-MPDU es de 1048576 bytes, segun | as prestaciones que brinda 802.11ac

(Reyes Narvéez, 2016, p. 41).
b. TramaMAC

Al igual gque 802.11n, en estatecnol ogia se mantiene lagran mayoriade campos delatramaMAC,
pero debido a las prestaciones de 802.1lac, €l tamafio de la trama puede extenderse
aproximadamente hasta 11426 bytes, aumentando mas la capacidad de agregar marcos de capas
superiores. Otro punto importante a considerar es que sereutilizael campo control de HT (control
de alto rendimiento) 802.11n, pero lo hace definiendo una nuevaformadel campo control, con lo
cual s el campo control de HT estaen O, el formato de la trama es idéntico al de 802.11n, y €
campo control es detipo variante HT 1, pero si e campo de control de HT pasaal, e campo de
control de HT es del tipo de variante de VHT, tal y como se muestraen lafigura 17-1 (Gast, 2013,
p. 37).

8

TXOP Limit/Queue Size/
Buffer State

bits 4
TID

Ack
proxy

EQSP |—
MSDU |—

bytes
2 2 6 6 6 2 6 2 4 0-11,426 4

Frame Puratiol Address 1 Address 2 Address 3 Seq. Address 4 QoS HT Frame s
Control| /ID (receiver) (sender) (filtering) Ctl. (optional) Ctl. | Control Body

-

j—
—

bits 1 3 3 15 3

-

MFB
MR
0 Sequence/ MFB Group ID

2 Sequence/
= Group ID (high)
STBC (low)

Code type
Feedback type
Unsolicited MFB | —

AC
RDG

VHT
Reserved
R

Figural7-1: TramaMAC de 802.11ac
Fuente: Gast, 2013, p. 38
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1.5.Estandar 802.16x

Esun estandar que esté orientado a sistemas de acceso de radio de banda ancha punto — multipunto
que brinda a los usuarios velocidades de transmision altas, abarcando varios kilémetros de
cobertura con una estructura de sefializacion que permite la utilizacion de sistemas de antenas
multiples, y ademés puede trabgjar en condiciones donde no exista linea de vista. Este estdndar
esta completamente enfocado a WIMAX, por o cua es muy utilizado como remplazo de redes
de acceso cableada como DSL.

WIMAX estd orientado para €l uso de bandas de frecuencias reguladas, por 10 que no presenta
mayoresinconvenientes en cuanto ainterferencias, es por €llo que su objetivo esta es proporcionar
un acceso ainternet con un gran rango de cobertura, y paradicho acceso se suelen utilizar técnicas
como el acceso mlltiple asignado por demando (DAMA), o € acceso multiple por division de
tiempo (TDMA). De manera tedrica, WIMAX manga velocidades de transferencia que se
aproximan alos 70Mbps, con un rango de cobertura de 50Km. Como ventajade WIMAX es que
permite conectarse a multiples usuarios con la estacion base (BTS), sin que los usuarios tengan
linea de vista (NLOS) con la estacion, sin embargo esto solamente elude pequefios obstécul os,
bajando € rendimiento de la conexion (Moréan Villarreal, 2016, p. 43).

WIMAX se puede utilizar para solventar problemas de ultima milla, es decir brindar coberturaa

zonas donde tecnologias de acceso por cable no puedan ser viables aimplementar.

15.1. Componentes de 802.16 WIMAX

Como se muestra en lafigura 18-1, los componentes que conforman unared WIMAX son:

1.5.1.1. Estacién base

La estacion base es una instalacion fija o moderada de radio, la cual esta encargada de la
transmision y recepcion de informacion que se dirige a las estaciones subscriptoras en una area
de cobertura. Estéa compuesto por un grupo de antenas montadas sobre un soporte, con lo cua se
puede obtener varias vias que posibiliten una mejor captacion de las sefides que lleven la

informacion.

1.5.1.2. Estacion suscriptora

Son los equipos terminales que se encuentran en la parte de cliente, estos equipos pueden ser
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mabdems, celulares, entre otros, pero ya en la actualidad existen equipos portables que se adaptan
de mejor maneraalosrequerimientos de WIMAX tal y como se muestraen lafigura18-1, y estos
SoN (Morén Villarreal, 2016, p. 46):

e CPE: e equipo loca del cliente se encarga de generar, captar 0 terminar una transmision de
informacion gque se realice con la estacion base.

o TajetaPCMCIA: lastarjetas PCMCIA (Asociacion internaciona detarjetas de memoriapara
equipos personales), son dispositivos que operan bgjo € estdndar PCMCIA, para ampliar la
capacidad y el funcionamiento de |os equipos portétiles.

WIMAX
WiMAX
Estacion Estacion
Base Base
(
(¢ by router
router
A N
. P
~— J’ - 1
& 7z = z

Figura 18-1: Componentes de 802.16 WIMAX
Fuente: Salazar, 2012, p. 13

15.2. Tiposde WIMAX

Bajo el estandar 802.16 se define dostiposde tecnologias, las cualesson WIMAX fijoy WIMAX

movil.

1.5.2.1. WIMAX 802.16 (a, ¢)

Sonlas primerasversionesdel estandar 802.16, |as cuales podian operar en €l rango defrecuencias
de 10 a66 GHz, con un ancho de banda que iba desde los 20 a 28 MHz, con una velocidad de
transferencia que podiallegar hastalos 134Mbps, paralatransmisién de informacion solo utiliza
sefid portadora, por 1o que los equipos terminales debian ser obligatoriamente fijos, y su alance

bordaba por los 5Km de distancia (Monserrat del Rio, 2015, p. 13).
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1.5.2.2. WIMAX fijo (802.16d)

Estatecnologia se utiliza parael establecimiento de radio enlace entre la estacion basey €l equipo
del usuario situado en su domicilio. Dentro de WIMAX fijo, las velocidades de transferencia
méxima oscilan por los 75 Mbps con un ancho de banda de 1,75 a 20 Mhz, con un alcance de
hasta 30Km, sin embargo ya para sistemas implementados, las velocidades reales llegan hasta
maximo 20Mbps, con un rango de coberturade 6 Km, y con un ancho de banda compartido entre

los usuarios que conforman el area de cobertura (Moran Villarreal, 2016, p. 44).

Puede trabgjar en la banda de frecuencias de 2 a 11 GHz, siendo lafrecuencia3,5y 5,8 GHz las
mas ocupadas, paralatransmision utiliza una multiplexacién OFDM 256, los equipos terminales
en esta tecnologia pueden ser fijos o portables, y dependiendo de la cobertura de lared y los
obstaculos gque esta tenga, los dispositivos terminales se pueden conectar a la estacién base sin

linea de vista (Monserrat del Rio, 2015, p. 13).

1.5.2.3. WIMAX mdvil (802.16€)

Esta tecnologia comprende una serie de caracteristicas dentro de las cuaes permite €
desplazamiento de equipos terminales de los usuarios, |os cuales pueden ser fijos 0 moviles, por
lo que el usuario podra conectarse a la estacion base sin necesidad de linea de vista en
comparaci6n con 802.16d, que solo en ciertos casos | 0s usuarios podian conectarse de esta manera
a la estacion base. 802.16e opera en la banda de frecuencias de 2 a 6 GHz, ocupando
principalmente las frecuencias 2,3 y 2,5 GHz, posee un ancho de banda que va desde 1,25 a 20
MHz, al igual que 802.16d ofrece velocidades de hasta 75 Mbps, trabaja con la multiplexacion
OFDMA 2048, y posee un alcance de hasta 10 Km (Monserrat del Rio, 2015, p. 14).

1.6. 802.11s (Red inalambrica en malla)

La red inalambrica en malla (mesh), utiliza una topologia en malla, la cual esta compuesta por
nodos de comunicacion, tal y como se muestra en la figura 19-1, dentro de una &rea de cobertura
en donde todos los nodos que conforman esta red, operan todos juntos como si se tratase de una
Unicared, y el acceso a esta Unica red dependera del trabajo en concordancia que efectlen los

radios en los nodos, ofreciendo de esa manera unared seguray con redundancia.
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Figura 19-1: Red inalambrica de malla.
Fuente: Navas, 2017

Esta tecnol ogia puede operar en labandade 2,4 y 5 GHz, |os anchos de banda de canal son de 20
MHz, gracias aque pueden combinar dostopologias delasredes WIFI (infraestructuray Ad-hoc),
es posible interconectar varios puntos de acceso, y de esa manera formar una conexion de malla
parael envio de datos entre todos | os puntos que conforman dichared, con lo que en caso de que
exista averia en uno de los punto de la red, la misma red puede redlizar reconfiguraciones y

determinar otros caminos para el envio de lainformacion (Velasco Rivera, 2009, p. 6).

Y a que todos |os puntos de acceso estan conectados entre si, permite que otros dispositivos que
estén fueradd rango de coberturade lared, puedan unirse a estaatravés de al gun punto de acceso
perteneciente alared de malla, paralo cua se utilizara técnicas de acceso multiple por division
en cuadratura (QDMA), permitiendo establecer una comunicacion entre dispositivos WIFI, sin
necesidad de que la informacion pase por los puntos de acceso, ademés trabaja con modul acion
por desplazamiento de fase (PSK), con lo cua la comunicacion se lo efectuaria de manera més
rapida. Lared inaldmbrica de malla se desarrolla a nivel de capa 3 del modelo OSl, por lo cua
este tipo de redes son dindmicas, gracias al enrutamiento 3 que se gjecuta en esta clase de redes,
con esto un nodo que se desee comunicar con otro, puede establecer una ruta mas cercana por

nodos intermedios.

En comparacion con redes inalambricas comunes, los nodos que componen estas redes,
necesariamente deben estar dentro del rango de cobertura de la estacion base, y la comunicacion
solo se establecera através de los puntos de acceso que estén dentro del rango. Mientras que con
las redes en malla, no hace falta una conexién directa de los nodos con la estacion base, ya que
existe un nodo central, € cual serd e encargado de retransmitir la informacién, hacia los otros

nodos donde no se tenga una conexién directa con la estacion base (Moran Villarreal, 2016, p. 49).
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1.6.1. Caracteristicas

Dentro de las principal es caracteristicas que rodean alas redes inalambricas en malla son (vVelasco

Rivera, 2009, p. 8):

e Creasistemas de distribucién inaldmbricos (WDS), bajo configuraciones para una topol ogia
automética en caminos inalambricos.

e Provee configuraciones para regular los limites de dominios y aumentar canales de radio
frecuencia.

e Proporcionacalidad de servicio paradar escalabilidad alared.

e Brinda flexibilidad y seguridad a través de autenticacion y procesos administrativos de
contrasefias.

e Soportar enrutamiento dindmico sobre sistemas de distribucion inaldmbricos.

1.6.2. Ventajas

Dentro de las principales ventgjas de | as redes inal dmbricas en malla son (Navas, 2017):

¢ Reduccion en uso de medios fisicos (cables).

e Sebasaen € estandar 802.11.

e Son utilices para en configuraciones NLOS, es decir dénde no existalinea de vista.

e Lared de mallaencuentra de manera automatica el mejor camino paralacomunicacion entre
nodos.

e Alinstalarse masnodos, lared se vuelve mucho més grande, ampliando el rango de cobertura.

e Losnodos delared en malla son faciles deinstalar y desinstalar, permitiendo que lared sea
adaptable y escalable.

1.7.Componentes para €l montaje de unared inaldmbrica.

Es el conjunto de componentes, ya sea software, hardware, los cuales permitiran brindar €

servicio de internet de manerainaldmbrica.
e Estacion base
Es la estacion donde estaran situada |l os equipos pararealizar latransmision y recepcion de datos,

de manera inaldmbrica a través del espacio libre, ademés en este punto es donde se gestiona 'y

administratodas las actividades en la red.
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e Antenas

L as antenas son dispositivos usua mente metdlicos, 1os cuales tienen €l propdsito de transmitir y

receptar ondas de radio através de la transicién de espacio libre y un dispositivo guiado (Balanis,
2005, p. 1).

> Antenadirectiva

Las antenas direccionales enfocan la energia RF en una direccién particular. Mientras que €
aumento de una antena direcciona aumenta, la distancia de cobertura aumenta, pero € angulo
eficaz de la cobertura disminuye. Para las antenas direccionaes, los I6bulos se empujan hacia

adentro ciertadireccion y poca energiaesta ali en el lado posterior de la antena (Cisco, 2007).

> Antenasectorial

Una antena sectorial es un tipo de antena de microondas direcciona con un patrén de radiacion
que abarca alguna porcién de la circunferencia de un circulo medida en grados de arco. Los
disefios de 60 °, 90 ° y 120 ° son los mas comunes, y para garantizar la superposicion se aflade
unos grados més al disefio de dichas antenas. Su uso varia desde antenas para estaciones base de
telefonia celular, hasta otros tipos de comunicaciones moviles, como redes WIFI, su rango de
coberturava desde los 4 a 6 km (Cisco, 2007).

e Poe

La potencia a través de Ethernet es una tecnologia que brinda energia eléctrica a una
infraestructura LAN, de tal forma que se logre suministrar de energia | os equipos que componen
de dicha infraestructura, como son switches, routers, servidores, entre otros, usando €l mismo

cable con €l cua se va aestablecer la conexion de red (NETGEAR, 2020).

e Router

Un router es un dispositivo que transmite y recepta datos dentro de una red informatica. Consta
de varia interfaces por donde puede establecer comunicacién con otras interfaces y asi poder
enviar paguetes de punto de origen, hasta un punto de destino. En si un router se encargade guiar
y dirigir datos de una red mediante paguetes que contienen varios tipos de datos, como archivos,
comunicaciones y transmisiones simples como interacciones web, y registra estas actividades ya

gue cuenta con tablas de enrutamiento que permite almacenar la informacion de las
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configuraciones que se han realizado en el dispositivo (Cisco, 2020b).

e Switch

L os switch son dispositivos que facilitan € intercambio de recursos a conectar todo un conjunto
de dispositivos, en unamismared, por lo tanto dichos dispositivos conectados pueden compartir
informacion y comunicarse entre si, independientemente de donde se encuentren ubicados (Cisco,
2020b).

e CPE

Esel hardware de tel ecomuni caci ones que vaa ser ubicado dentro del domicilio del usuario, dicho
equipo incluye entre los principales un router de banda ancha para el acceso al internet. EI CPE
forma parte de la infraestructura, cuya propiedad es del proveedor de servicios de
telecomunicaciones, ya que dentro de dlo se incluirdn los acuerdos de arrendamiento o alquiler
de los equipos, con esto alaempresa se le permita controlar alos clientes que formen parte de su

red de servicios (Rouse, 2012).

e Torres

Son infraestructuras metdlicas de gran elevacién, donde se montaran dispositivos de transmision
y recepcion, como antenas, para establecer comuni caciones desde una estacion base a otra.

Laadturay tipo detorre que se desee implementar, estara ligado a las especificaciones tales como
el sistema de telecomunicaciones que se requierarealizar, €l terreno sobre €l cua se montarala
torre, € tipo y cantidad de estaciones base y las restricciones para la propagaciones de ondas en
funcion del sistemay de los equipos que se vaya ainstalar (Hidalgo Bourgeat, 2013, p. 72).

1.8.Zonas de Fresndl

La Zona de Fresnel es el espacio arededor del ge que contribuye a la transferencia de potencia
desde el transmisor hacia el receptor. Por |o tanto con esto se puede determinar cudl deberia ser
la méxima penetracion de un obstaculo en esta zona para contener las pérdidas, principal mente

en radio enlaces que sean punto a punto.

Existen varias zonas de fresnel, pero la primera zona es la de mayor importancia, ya que para gue

exista un nivel de recepcion aceptable entre €l transmisor y €l receptor, dicha zona debe tener un
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despeje del 60% (Hernando Rébanos, 2003, p. 146-148).

T W R e

Figura 20-1: Zonas de Fresndl.
Fuente: (Martinez, 2018)

1.9. Proveedores de servicio de inter net

Los proveedores de servicio de internet son empresas u organizaciones que proporcionan a los
usuarios el acceso a internet y servicios relacionados. Estos proveedores tienen la funcién de
conectar los clientes de su red con otros clientes pertenecientes a otros proveedores de servicio
por medio de redes. A menudo, los proveedores de servicios de internet son empresas que
proporcionan servicios de telecomunicaciones, incluyendo e acceso a las comunicaciones de
datosy la conexion telefénica. La mayoria de las empresas telef 6nicas también funcionan como
proveedores de servicio de internet (xfinity, 2017).

Dependido del caso y la ubicacion de los proveedores de servicio, estos pueden ser comerciales,
sinfines de lucro, de propiedad privada o propiedad de la comunidad.

En la parroquia de Cubijies, los proveedores de servicio de internet que actualmente cuentan con
una infraestructura en la localidad son la empresa CNT y muy recientemente la empresa
TELECOM

1.9.1. CNT
Es el proveedor de servicios de tel ecomunicaciones més grande del pais, € cual trabgjaanivel de
TIER 2, ya que cuenta con dos salidas internacionales, una al cable submarino o panamericano,

y laotraal cable Emergia En cuanto asu infraestructura parabrindar € servicio deinternet, posee

alrededor de 10000Km de fibra 6ptica en todo €l pais (MINTEL, 2015, pp. 3-6).
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Figura21-1: Red defibradpticade CNT.
Fuente: MINTEL, 2015, p.6

En la actualidad CNT no cuenta con fibra en ciertas localidades en del pais, por o que brinda
servicios de telecomunicaciones a la parroquia Cubijies a través de redes ADSL, por 1o que €

servicio de internet y telefonia utilizan 1a misma infraestructura para su uso (CNT, 2020).
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Figura 22-1: Servicios de telecomunicaciones de CNT en la parroquia Cubijies
Fuente: CNT, 2020.

19.2. TELECOM

Es una empresa situada en la ciudad de Riobamba, y cuya infraestructura consta de tendido de
fibra 6ptica en los cantones de la parte norte de la provincia de Chimborazo. Actuamente la
empresa TELECOM se encuentra alin en fases de implementacion e instalacion de tendido de

fibra Optica para dar acceso ainternet ala parroquia de Cubijies.
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193. SITCOM

Sitcom es una empresa situada en la ciudad de Riobamba, que se enfoca a brindar servicios
integrales en telecomunicaciones. Dentro de su infraestructura de red, cuenta con una salida
internacional através del proveedor de servicios, parabrindar € servicio de red laempresatiene
implementado un radio enlace punto a punto, dicho enlace surge de las oficinas de la empresa,

hasta una estacion base ubicada en € cerro San Francisco.

Actualmente la empresa Sitcom brinda los servicios de telecomunicaciones a través de radio
enlaces punto a punto, pero también pueden realizar el estudio para e disefio de redes de fibra
Optica para brindar los servicios de telecomunicaciones mediante este medio fisico, es por esa
razon gque para el disefio delared de acceso ainternet se emplearalainfraestructurade laempresa

con €l objetivo dd disefio.

Por un lado lared que se va a disefiar pueda acceder alainfraestructura de la empresa de manera
inaldmbrica através de un radio enlace, ya que la empresa cuenta con lainfraestructura necesaria
para establecer esa clase de comunicacion ya que dicha infraestructura esté situada en e cerro
San Francisco, y a partir de este cerro se estableceria la comunicacion de la red a disefiar con la
parte de backbone de la empresa.

Mientras que para establecer €l acceso alainfraestructura de la empresa através de fibra Optica,
se debe considerar que el Unico nodo para latransmision de datos va a ser la misma empresa, por
lo que se debe disefiar una red de fibra Optica para la distribucion de datos hasta e punto mas

cercano alazonaadar cobertura

1.10. WISP

Un proveedor de servicios inalambrico brinda acceso a servicios de tel ecomunicaciones como
internet, telefonia ip, television, entre otros, para lo cual requiere de tecnologias inaldmbricas
para acaparar un rango de cobertura 'y de esa manera brindar €l servicio, es por ello que una de
las ventgjas de esta clase de proveedores, es la exclusidén de conexiones por cable (Check Fiber
Company, 2019). Comunmente esta clase de sistemas estan enfocados hacia las areas rurales, en

donde laimplementacién de alguna red de acceso cableada es nula.

1.10.1. Operaciones de gestion y administracion de red

Dentro de una red WISP, |as operaciones que se puedan efectuar en torno a los usuarios va a ser
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destinada ala gestion y administracion del servicio de acceso alared, en donde el administrador
delared podrérealizar operaciones tales como:

e Cambiar las velocidades de transferencia o anchos de banda a un grupo de usuarios

e Redlizar € direccionamiento IP delared

o Registrar los clientes que se vayan a conectar alared

e Monitorear € tréfico delared

¢ Redlizar operaciones de mantenimiento preventivo en lared.

1.10.2. Direccionamiento |P

El direccionamiento I P consiste en laasignacion de parametros alainterfaz de un dispositivo para
que e mismo pueda conectarse a una red, y dichos pardmetros son la direccion IP 'y la mascara
de red. Cabe destacar que tanto los equipos y la red operan bagjo el protocolo TCP/IP (protocolo
de control y transmision / protocolo de internet). Para este caso de estudio, e enfoque estara

destinado hacia el direccionamiento |Pv4.

1.10.2.1. Direccion IP

Ladireccion IP estéa compuesta por 4 bytes (32 hits), con lacua se podraidentificar un equipo o
host dentro de unared. El formato del que estan compuesta esta clase de direcciones se muestra
en la figura 23-1, en donde los dos primeros bytes corresponderan a la red de destino, mientas
gue los dos ultimos a host al que va dirigido € paquete a enviar, e valor maximo decimal que
puede obtener cada byte es de 255 (Castano Ribes, 2013, p. 165).

Red

Red

Host

Host

1 byte

1 byte

1 byte

1 byte

172

18

135

201

Figura23-1: Formato deladireccién
Fuente: (Castano Ribes, 2013, p. 165)

a Tiposdedirecciones I P (Federacion de Ensefianza de CC.OO de Andalucia, 2010, p. 2):

e Direccidn IP publicas: son las direcciones que pueden estar visibles para todos los host o
equipos que se conectan a internet. A través de este tipo de direccién, un equipo puede ser
visible en lared del internet, es por esa razdn que dos equipos no pueden tener la misma

direccion IP publica.



Direccion IP privadas: son las direcciones que estan visibles para los hosts que pertenecen a
una misma red. Los hosts que posean configuradas esta clase de direcciones, no podran ser
visibles desde €l internet, por 1o que para hacerlo requerian de un router 0 un proxy con una
direccién IP publica asignada.

Direccién IP estéticas: son direcciones asignadas de manera fija o permanente a un equipo o
host, por o que dicho host siempre se conectara a la red mediante la misma direccion IP.
Generalmente este tipo de direcciones son utilizadas por maguinas, servidores, routers, que
requieran estar en lared de forma permanente.

Direccion |P dinamicas: son direcciones que se asignan de manera dinamica a los equipos o
host que deseen conectarse a unared, por 1o general estaasignacion se las realiza através de
protocolos de configuracién de host dinamico, esta clase de direcciones son temporales, es

por ello que un host tendra una direccién IP diferente cada vez que se conecte alared.

Direcciones |P seglin su clase (Castano Ribes, 2013, p. 166-167):

Clase A: las direcciones de esta clase contienen 8 bits para el direccionamiento de la parte de
redy 24 bits parael direccionamiento de la parte de host, & rango de esta clase de direcciones
vadesde [a0.0.0.0 hastala 127.255.255.255.

Clase B: las direcciones de clase B contienen 16 bits para el direccionamiento de red, y los
otros 16 bits restantes parala parte de hogt, € rango de direcciones que comprende esta clase
dered iniciadesde 1a 128.0.0.0 hastala 191.255.255.255.

Clase C: lasredes de clase C contienen 24 bits para el direccionamiento de red, y 8 hits para
el direccionamiento de la parte de host, € rango de direcciones que posee esta clase inicia
desdela 192.0.0.0 hastala 223.255.255.255

Clase D: esta clase de direcciones poseen 8 bits para el direccionamiento delaparte dered y
24 hits para € direccionamiento de la parte de host, € rango de direcciones va desde la
224.0.0.0 hastala 239.255.255.255.

Clase E: esta clase de direcciones poseen 8 bits para el direccionamiento de laparte dered y
24 hits para € direccionamiento de la parte de hogt, €l rango de direcciones va desde la
240.0.0.0, hastala 255.255.255.255.

1.10.2.2. Mascara dered

La mascara de red consiste en una especie de direccion IP que permite realizar € enrutamiento

interno de | os paquetes, cuando dos o més redes di stintas estan conectadas por medio de un router.

Delamismaformaque en la clase de direcciones IP, en lamascara de red que van alapar con la
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clase de direcciones detalladas anteriormente, y estas son (Castillo, 2019):

e Reddeclase A: posee una mascara de red 255.0.0.0
¢ Red de clase B: posee una mascara de red 255.255.0.0
¢ Red de clase C: posee una méascara de red 255.255.255.0

Al combinar tanto la direccion IP con la méscara de red, se puede identificar la verdadera
direccion de red en la que se encuentra un host. En base a esto un router que tiene conectado
variasredes, cadavez quelellegaun paguete puede extraer ladireccion IP del mismo, y efectuar
operaciones del tipo AND binario con las méscaras de red. Todo este proceso para la
identificacion de la red de destino a donde debe ser enviado un paquete, se lo conoce como

enrutamiento (Federacion de Ensefianza de CC.OO de Andalucia, 2010, p. 6).

1.10.3. Protocolos de enrutamiento

L os protocol os de enrutamiento consisten en un conjunto de pasos o reglas que son usados por
una serie de routers interconectados en una red con el propésito de compartir informacion de
enrutamiento entre ellos (Gonzédlez, 2008, p. 1).

Existen dos tipos de enrutamiento que normalmente se utilizan paraimplementar en los routers

dentro de unared, y estos son enrutamiento dinamico y estético, a continuacion en latabla 4-1 se

presenta |as principal es caracteristicas de cada enrutamiento.

Tabla4-1: Caracteristicas de enrutamiento

Caracteristicas Enrutamiento estatico Enrutamiento dinamico
Complegjidad en configuracion | Aumenta con el tamafio de lared. No presenta dificultad con
aumento de lared.

Cambios de topologia Intervencion requerida del | Se adapta de formaautométicaalos
administrador cambios de lared

Escalabilidad Solo para topologias simples Para topologias simples y complejas

Seguridad Mayor Menor

Uso de recursos No requiere recursos adicionaes Consume ancho de banday memoria

Previsibilidad Larutahaciael destino serdsiempre | La ruta a destino depende de la
lamisma topologia.

Fuente: (Cisco, 2016)
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

En base alatabla 4-1, los protocolos de enrutamiento que se utilizan para el proyecto van a ser
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en base a enrutamiento dinamico. El funcionamiento del enrutamiento dindmico sera en base a
los algoritmos de enrutamiento que cada protocolo tenga implementado, y las clases de
algoritmos de enrutamiento son:

e Vector distancia: esta clase de algoritmo determinaladireccion y la distancia hacia cualquier
enlace dentro delared, su métricavaa ser € nimero de satos, es decir € nimero de routers
por los que debe pasar un paquete hasta llegar a su destino, por lo que la ruta con menos
saltos, eslarutaque seleccionael dgoritmo paratransmitir el paquete (Gonzélez, 2008, p. 1). Los
porotocolos que utilizan este algoritmo, normalmente no suelen ser utilizados dentro de las
infraestructuras de red, debido a que los routers solo conocen lainformacion de enrutamiento
recibida de sus vecinos, la convergencia es lenta, y por lo tanto los routers no saben
completamente la topologia de toda la red (Cequeda, 2007, p. 10).

e Estado del enlace: esta clase de agoritmo se basa en calculos SPF (shortest path first), es
decir que recrea la topologia exacta de toda la red a través de calculos para obtener la ruta
mas corta hacia el destino, con lo cual cada router de la red estara en la potestad de tomar
decisiones, y esto |o hace através del ancho de banda, siendo esta su métrica (Gonzélez, 2008,
p. 1). Los protocolos que trabajan con este algoritmo son més utilizados dentro de las
infraestructuras de red, debido a que ofrece un disefio de la red de manera jerérquica, la
convergencia es rdpida, cada dispositivo puede calcular la ruta més corta hacia los otros

routers creando una vista completa de latopol ogia de la red (Cequeda, 2007, p. 10).

Por |o tanto, los protocolos que estaran enfocados para €l proyecto, seran los que estan basados

en el algoritmo del estado del enlace, debido alas caracteristicas que |0s mismos poseen.

1.10.3.1. OSPF

OSPF es un protocolo de ruteo para redes |P que se encapsula en la capa 3 del modelo OSl, esta
basado en el agoritmo de enrutamiento de estado del enlace, €l cua usa areas de escalabilidad
para e manejo de topologias amplias. Dentro de las principales caracteristicas de OSPF es que
provee una mayor eficiencia en las redes en donde se implemente este protocolo, ya que usa €
célculo SPF, posee escalabilidad, es decir que a partir de una red pequefia se la puede extenderla
mucho més, en cuanto a seguridad presenta soporte para sistemas de autenticacion MD5, su
convergenciaesrapida, o que permite propagar de manerarapida cual quier cambio que seredlice

en lared (Di Tommaso, 2009).

Las operaciones efectuadas por € protocolo OSPF para que inicie su funcionamiento son (Di

Tommaso, 2009):
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e Establecer adyacencia entre vecinos entre los routers mediante €l envio de paguetes hello,
dichos paguetes seran enviados cada 10 segundos, en €l caso de que uno de los equipostarde
en establecer la adyacencia, se enviara un paguete de intervalo muerto de 40 segundos, antes
de declarar inactivo al vecino

¢ Una vez establecida la adyacencia entre vecinos, los routers proceden a intercambio de
anuncios del estado del enlace (LSA), en donde se llevara informacion acerca del enlace, y
también el costo de cada enlace conectado en lared.

e Seconstruye unatablatopol6gica (LSDB), en base alainformacién de los LSA recibidos.

o Seegecutarae caculo SPF paracrear un &bol SPF en cadarouter.

¢ Finalmente se construye una tabla de enrutamiento desde el arbol SPF, con lo cual latabla

mostraralas mejores rutas para el envio de paquetes hacialos destinos.

1.10.3.2. ISS

El protocolo de enrutamiento SIS, al igual que OSPF, esta basado en €l algoritmo del estado del
enlace, se encapsula en la capa 2 del modelo OSI con lo que se reduce la cantidad de datos de
enrutamiento a ser transmitida, ademas permite hace un enrutamiento integrado, es decir que una
vez que se haya determinado las rutas, dichas rutas se aplicara para todos los protocol os que se
vayan autilizar sobre ISIS, permitiendo de esa maneraque exista un enrutamiento multi protocolo.
| SIS posee un dominio de enrutamiento que permite aun sistema auténomo subdividirse en areas,

donde esas éreas agrupan a routers vecinos dentro de un mismo dominio.

Las operaciones gue realiza e protocolo 1SIS parte cuando un router implementado con dicho

protocolo, busca un router vecino con el mismo protocolo, paralo cual (Gerometta, 2019):

e Seintercambian unidades de datos de protocolo hello (PDU).

o El paguete hello se enviara cada 10 segundos, contienen informacién de los vecinos
conocidos.

e Losvaloresdelos paquetes hello que se envian entre routers deben coincidir.

¢ Cuando un router tenga una respuesta favorable de un router vecino, entonces se estable la
adyacencia.

e Unavez establecida la adyacencia, |os routers vecinos comparten informacion acerca de sus
estados de enlace através de LSP (PDU de estado del enlace).

e En caso de que la respuesta tarde, se enviara un mensagje de espera de 30 segundos, para

posteriormente declarar a router vecino como inactivo.
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1.10.4. Protocolo inalambrico NV2

El protocolo NV 2 es propietario de la marca mikrotik, sirve para el incremento de la transmision
de datos utilizando acceso multiple por division de tiempo para redes 802.11, con lo cua se
soluciona los problemas del nodo oculto, haciendo mas eficiente €l cana de transmision,
mejorando la latencia sobretodo en redes punto — multipunto. El acceso alared selo redlizaraa
través del punto de acceso, el cua controlara € protocolo NV2, segmentando € tiempo de
trasmision en periodos de igual tamafio, os cuales se dividen de manera proporcional en datos de

subida, y datos de bajada desde os usuarios haciael punto de acceso (Escobedo, 2019, pp. 46-47).

1.10.5. Servidores

Los servicios que podra ofrecer lared inaldmbrica de acceso ainternet serén:

1.10.5.1. HTTP

El protocolo de transferencia de hiper texto (http), permite latransaccion de informacion através
de laworl wide web (www), ya que es un sistema de distribucion de informacién que esta basado
en hipertextos, enlaces, |os cuales permiten tener acceso alainformacion que serequieraatravés
del internet. Para tener acceso a esta informacion, se debera entrar mediante algin navegador, o
pagina web (Castano Ribes, 2013, p. 239). Una variante de este protocolo esHTTPS, € cual se basa
deigual formaen HTTP, pero con prestaciones de seguridad como encriptacion e identificacion

através delawww.

1.10.5.2. DNS

El servidor DNS, es un servicio de red que consiste en una base datos, la cual esta asociada a
direcciones IP con nombre de dominio, lo que resulta més féaciles de recordar cuando algin
usuario desee visitar alguna paginaweb. La base de datos que componen |os servicios DNS estén
distribuidas en muchos servidores que estan repartidos por el internet, detal maneraque se puedan
evitar caidas del servicio, congestion de tréfico, entre otros. Estos servidores interactlian entre si
intercambiando informacién sobre nombres de dominio, ademés utilizan sistemas de cache para

optimizar € rendimiento de blsquedas de |os nombres de dominios (Castano Ribes, 2013, p. 234).
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1.10.5.3. DHCP

DHCP es un protocolo cliente servidor € cua permite la asignacion de direcciones IP de manera
automatica a todos los host de una red local de manera dindmica (Castano Ribes, 2013, p. 236). Las
direcciones |P proporcionadas a través de este protocolo son de manera temporal, por 1o que la
administracion de direccione IP es centralizada, no interactiia con el nombre de dominios de los
servidores DNS, ademas simplifica la instalacion y mantenimiento de equipos terminales de la
red. Dentro de los pardmetros de configuracion de los clientes pueden incluir, la direccién IP, la

mascara de red, Gateway por defecto, direcciones de servidores DNS, entre otros.

1.11. Radio mobile

Radio mobile es un software gratuito que se utiliza para predecir € comportamiento que podria
tener un sistema de radio, ademés permite simular radioenlaces, y se puede graficar areas de

cobertura de unared de radiocomuni caciones en una zona determinada.

El programa permite realizar |as simulaciones en un rango que inicia desde los 20 MHz hastalos
20 GHz y estéd basado en e model o de propagacion ITM (modelo deterreno irregular), por lo que
se utiliza datos que contengan las elevaciones de |os terrenos, mismos que se pueden descargar a
través del internet, permitiendo al disefiador obtener varios puntos de vista, tanto estereoscopicas,

como Vista en tercera dimension.

Unade las fuentes que mas se utiliza parala obtencién de | os datos de elevacion son del proyecto
delaNASA: mision de mapeo de radar de terreno de lanzadera (SRTM), los mismos que provee
datos de dtitud con una precision de 100m. Los mapas que posean informacion sobre las
elevaciones de una érea de estudio pueden ser superpuestos aimagenes con mapas topograficos,
mapas de carreteras 0 imagenes satélite, mismos que pueden ser descargados de plataformas

topogréficas que existen en lainternet (Garcia Garrancho, 2006, pp. 1-2).

1.12. GNS3

GNS3 es un software para la smulacién, configuracion y solucion de problemas en ambientes
virtuaes y reales, permitiendo gecutar una serie de comandos en una pequefia topologia que
consta de solo unos pocos dispositivos en una computadora portatil, inclusive g ecuta dispositivos

alojados en multiples servidores o en la nube.

GNS3 permite emular € hardware de un dispositivo la cual se gjecuta con imagenes 1SO en €
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dispositivo virtual. Por gjemplo, puede copiar el 10S de Cisco de un router cisco fisico real y
g ecutarlo en un router cisco virtual emulado en GNS3, con lo cual simula las caracteristicas de
direccionamiento o enrutamiento de un dispositivo como un interruptor o switch (GNS3, 2020).
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Localizacion del estudio

Para e presente trabajo de titulacion se va a disefiar una red inaldmbrica la cual brinde el acceso
al servicio deinternet ala parroguia Cubijies y sus comunidades al edafias. Cubijies se encuentra
ubicada a 11Km de la parte nororiental de la ciudad de Riobamba. Uno de | as probleméticas que
presenta lalocalidad es que debido a su irregularidad geogréfica no es posible laimplementaci6n
de tecnologias de acceso cableadas en ciertas zonas, principalmente en las comunidades de la
parroquia, ya que entre la cabecera parroquia y las comunidades existen una variacion entre los

2480 msnm alos 2760 msnm. Latemperatura en la parroquia varia entre los 12°C alos 18°C.

2.1.1. Demografia

La parroquia de Cubijies cuenta con arededor de 2550 habitantes distribuidos entre la cabecera
parroquia y las comunidades, dentro de las cuales € 45,66% son hombres y € 54,34% son
mujeres. Dentro de este grupo existe una gran cantidad de habitantes cuyas edades oscilan entre
los 5 a 50 afios |os cuales por razones de trabajo o estudio principalmente, requieren de unared

de acceso para poder navegar por €l internet.

2.1.2. Division geografica

La parroquia de Cubijies abarca una extension de 12,6 Km?, se divide en 4 zonas geogréficas tal
y como se muestra en lafigura 1-2, de las cua es una zona corresponde ala cabecera parroquial,

y €l resto son las comunidades de la parroquia, y estas son:

e Cubijies viene a ser la cabecera parroquia, la misma que se encuentra situada en las
coordenadas 1°38°39.7°’S, 78°35°46.1°”, posee una altura de 2480 msnm, siendo este punto
€l mas pequefio en cuanto aatura sobre €l nivel del mar, en comparacion alas comunidades.

e Socorro: es la comunidad més grande de la parroquia, la cual se encuentra situada en las
coordenadas 1°38°58.9°’S, 78°36°16.6”°0O, posee unaaturalacua variaentrelos 2600 msnm

alos 2720 msnm.
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e San Clemente: es una comunidad que forma parte de la parroquia de Cubijies, la cud se
encuentra situada en las coordenadas 1°39°52.9°°S, 78°36°12.6°’O, posee una latira la cua
variaentre los 2670 msnm alos 2760 msnm.

e Porldn: eslacomunidad que se encuentraamas alturasobre e nivel del mar, las cuales varian
entre los 2750 msnm a los 2770 msnm, situandose en las coordenadas 1°39°42.71°°S,

78°35°55.76”°0.
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Figura 1-2: Mapa geogréfico de la parroquia Cubijies.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

Para determinar las zonas a brindar cobertura en la parroguia Cubijies, en latabla 1-2 se detallan
las tecnol ogias o medios empleados por |os habitantes de cada zona para poder acceder a internet,
mismos que dependeran de la ubicacion de geogréficaen lacual cada una de estas esta asentada.

Tabla 1-2: Tecnologias o medios para acceso ainternet en Cubijies

Zona M edios o tecnologias empleados
Cubijies Internet fijo por tecnologia ADSL / Internet mévil postpago
Socorro Internet movil postpago
San Clemente Internet movil postpago
Porlon Internet movil postpago

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

En base alatabla 1-2 en Cubijies que es la cabecera parroquial, 1os pobladores tienen acceso a
internet a través de tecnologia fisca ADSL, debido a que la ubicacion de la misma permite que
empresas como CNT puedan implementar esta clase de tecnologias para brindar el servicio de
internet fijo, pero en las comunidades de la parroquia cominmente hacen uso de planes postpago
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limitados de internet movil debido a que las zonas geogréficas en donde estén asentadas, no
permite que empresas de tel ecomunicaciones puedan implementar alguna tecnologia fisica para
brindar un servicio deinternet fijo alos pobladores de estas zonas; por lo tanto en base alafigura
1-2 se determina que las comunidades de Porlén, Socorro y San Clemente requieren de un disefio
de red inal&mbrica para cubrir estas zonas y asi brindar un servicio deinternet fijo alos morados
de estas comunidades, ademas |a cabecera parroquia (Cubijies) también serd tomada en cuenta
para cubrir ciertas éreas en las que no se ha implementado tecnologia fisica para el acceso a

internet.

2.1.2.1. Usuarios
Para determinar el nimero de usuarios en toda la parroquia de Cubijies, se lo hizo a partir de
nimero de viviendas existentes en la localidad (1000), paralo cua en latabla 2-2 se muestra la

distribucion de usuarios a brindar cobertura en la cabecera parroquia y en las comunidades.

Tabla 2-2: Numero de usuarios en la parroquia de Cubijies.

Zona Cantidad de usuarios
Cubijies 200
Socorro
San Clemente 800
Porlén
Total de usuarios 1000

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.1.3. Zonas para establecimiento de enlaces

Para poder establecer alguin radio enlace y brindar servicios de tel ecomunicaciones ala parroquia
de Cubijies necesariamente se deberd montar una estacion base la cual sirva como medio para
poder fijar una.comunicacion punto a punto con otras estaciones base. En la parroquiade Cubijies
los puntos mas altos se encuentran localizados en la comunidad Porl6n, ya que posee un relieve
gue varia entre los 2750 msnm a los 2770 msnm aproximadamente, de la cua en la posicién
1°39'38.36"S, 78°35'50.80"0O posee una atura de 2771 msnm, siendo este punto una zona Util

para el levantamiento de una estacion base para establecer un radio enlace.

Con el levantamiento de la estacion base en la posicion antes mencionada, va a ser factible para
brindar la coberturaalas 3 comunidades de laparroquia, pero paralacabecera parroquial no seria
posibletal cobertura debido a que esla que a menos atura sobre el nivel del mar estélocalizada,
es por ello que para cubrir esa zona se requiere de otro punto elevado para poder establecer un

enlace y de esamanera brindar la cobertura ala cabecera parroquia. Enlaposicion 1°39'8.08"S,



78°34'32.86" O se encuentra una el evacion de aproximadamente 2660 msnm, sobre la cual ya se
encuentra levantada una estacion base, misma que se muestra en lafigura 2-2, por lo que através
de un enlace con € punto mas ato situado en la comunidad Porl6n, en donde se pretende montar
laestaciéninicial, se puede brindar lacoberturarequeridaalacabeceraparroquia y de esamanera
cubrir todas |as éreas de la parroquia Cubijies.

Figura 2-2: Estacion base para cubrir la cabecera parroquidl.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.2.Infraestructura delaempresa SITCOM

LaempresaSITCOM cuentaen su haber con unainfraestructura de equiposlacual tiene conexion
internacional para salidaal internet através del proveedor de servicios Nedetel, el cua funciona
anivel de TIER 2, y se establece la comunicacion entre la empresay el proveedor a través de

fibra Optica.
2.2.1. Equipos

L os equipos con los que cuenta la empresa para dar servicios de tel ecomuni caciones son routers

de lamarca mikrotik los cuales se muestra en lafigura 3-2 y estos son:
e Router Mikrotik CCR1009-7G-1C-1S: es € router encargado que esta conectado al cable de

fibra Optica proveniente del proveedor, esta conexion se la realiza a través de uno de los
puertos SFP que tiene incluido € router, posee una memoria RAM de 2 GB y 128 MB de
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amacenamiento, tiene 7 puertos gigabit Ethernet, de los cuaes desde € puerto ether 1, se
conecta hacia otro router, €l cual estard encargado de la parte de administracion de lared.

e Router Mikrotik CCR1036-8G-2S+: este router esta encargado de la parte administrativa de
lared enlaempresa, apartir del mismo se implementan |os servicios de telecomunicaciones
gue la empresa tiene hoy en dia. Dentro de sus caracteristicas es que posee almacenamiento
de 1GB, y unamemoria RAM de 4 GB, 2 puertos SFP para fibra éptica, ademas de 8 puertos
gigabit Ethernet, del cual e puerto ether 1 esta conectado con el puerto ether 1 del router

anterior para establecer la comunicacion entre ambos.

Figura 3-2: Routers CCR1009 y CCR1036 de laempresa SITCOM.

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.2.2. Estacion base

La empresa cuenta con un lugar en el cerro San Francisco para montar una estacion base cuya
ubicacion geografica es 1°41°47,2>°S y 78°40°0,2°°0. En ese sitio se mont6 una torre con una
longitud de 30 metros aproxi madamente como es muestraen lafigura4-2, sobrelacual se montan
tanto antenas sectoriales, como una antena directiva para establecer e radio enlace entre la
empresay el cerro. Ademas se cuenta con instalaciones en donde se ha montado un router Router
Mikrotik CCR1036-12G-4S, € cual cuenta con una memoria RAM de 4 GB, una memoria de
amacenamiento de 1GB, dispone de 4 puertos SPF, y 12 puertos gigabit Ethernet, tal y como se

muestra en lafigura 5-2.
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Figura4-2: Torresituadaen e cerro San Francisco.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021
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Figura 5-2: Router montado en la estacion del cerro San Francisco.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.2.3. Enlace
Para establecer € enlace la empresa tiene montadas antenas punto a punto, tanto en latorre que
esta montada en la estacién ubicada en e cerro San Francisco, como en una torre de

aproximadamente 6 metros, la cua estd montada en las oficinas de la empresa, como se muestra
en la figura 6-2, y dichas antenas que hacen posible tener esta comunicacion son las antenas

57



dynadish 5.

Figura6-2: Torre montada en las oficinas de laempresa.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

Ladynadish 5, mostrada en lafigura 7-2, es una antena de la marca mikrotik la cual es utilizada
pararealizar enlaces punto a punto, la misma que trabaja bajo latecnologia WIFI 802.11ac, razén
por la cual trabajaen labandade 5 GHz, tiene unamemoria RAM de 128MB y almacenamiento
de 16MB parael establecimiento del enlace inaldmbrico, puede soportar vel ocidades de hasta 867
Mbps paratrabajar sobre las tecnologias 802.11a/n/ac, ademas posee una ganancia de 25dBi de
laantena, y se alimenta através de un POE 802.3af/en, con un consumo de energia maximo de 9
W. Gracias aque las antenas para los enlaces son parte de la marca mikrotik, se haimplementado
el protocolo inaldmbrico NV 2 para evitar los problemas de nodo oculto que se presenta en €
establecimiento de enlaces, dando un uso més eficiente al cana con € que la empresa establece

|a comunicacion.
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Figura 7-2: Antena Dydadish 5
Fuente: Huaraca, Jairo; 2021

Estas antenas estan montadas en | as torres tanto de la estacion en el cerro San Francisco, como en
las oficinas de la empresa, y a través del POE se pueden conectar estas antenas a los routers
CCR1036, que estén instalados en tanto en el cerro, como enlaempresa, y de esaformaestablecer

la comuni cacion inal@mbrica entre ambos puntos.

2.24. SITCOM como lared de backbone

En base alainfraestructura que a dia de hoy posee la empresa sobre todo para el establecimiento
de los enlaces inaldmbricos, se determina que es viable para que sea parte de la red inaldmbrica
de acceso a internet que se va a disefiar en este proyecto como la parte de backbone, ya que los
equipos que componen la infraestructura poseen la capacidad suficiente para interconectar tanto
la red inaldmbrica que se va a disefiar y la salida internacional, es decir con el proveedor de

servicios Nedetel, con el cual cuentala empresa para conectarse a internet.

2.3.Evaluacion de tecnologias inalambricas basadas en la I nfraestructura de SITCOM

Para determinar qué tipo de tecnologia que se va a escoger para el disefio de la red inalambrica
de acceso ainternet, en primer lugar se vaarealizar una comparacion entre todas | as tecnologias
acerca de sus caracteristicas técnicas que se han descrito en este proyecto, paralo cua sevaa
utilizar laescalade Likert.

Con la escala de Likert se puede dar una calificacion para determinar de esa manera el nivel de
importancia, o e aporte efectuado en cada una de las caracteristicas técnicas de las tecnologias
inaldmbricas a evaluar, para lo cual en latabla 3-2 se detalla la escala de valoracion con la se

realizara el andlisis de las tecnologias inalambricas.
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Tabla3-2: Vdoracion delaescaade Likert

Calificacion Valor
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

A continuacién en latabla 4-2 se presenta las caracteristicas y la evaluacién en base ala escala

de Likert en cadatecnologiainaambrica.

Tabla 4-2: Caracteristicas de lastecnologias inaldmbricas a ser evaluadas

Tecnologias inaldmbricas

Caracteristicas ["wiF WIFI WIFI WIFI WIFI WIMAX | WIMAX | MESH

802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n | 802.11ac 802.16d | 802.16e | 802.11s
Modulacion OFDM, DSSS DSSS, | OFDM- OFDM- OFDM | OFDMA PSK

64- OFDM MIMO | MuMIMO, 256, 2048,
QAM 256-QAM
Vaoracion 4 2 4 4 4 4 5 4
Ancho de bandade | 20MHz | 20MHz | 20MHz | 20MHz, 20MHz, 1,75a 125a | 20MHz
canal 40MHz 40MHz, 20MHz | 20 MHz
80MHz,
160MHz
Valoracion 3 3 3 4 5 4 4 3
Acceso a medio CSMA | CSMA/ | CSMA/ | CSMA/ CSMA/ DAMA/ | DAMA/ | QDMA
/CA CA CA CA CA TDMA TDMA

Vaoracion 5 5 5 5 5 3 3 4
Banda de | 5GHz 2,4GHz | 2,4GHz | 2,4GHz, 5GHz 2all 2a6 2,4GHz,
frecuencia 5GHz GHz GHz 5GHz
Valoracion 5 4 4 5 5 3 3 5
Radio de enlace 0,5Km | 0,3Km | 0,14Km | 0,25Km 0,3Km 30Km 10Km
Valoracion 2 2 2 2 2 5 4 1
Velocidades 54Mbps | 11Mbps | 54Mbps | 54Mbps | 1,3Gbps | 75Mbps | 75Mbps | 54Mbps
Vaoracion 3 2 3 3 5 4 4 3

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

A més de estas caracteristicas también cabe recalcar que latecnol ogia que se vaya a escoger tiene
que adaptarse delamejor formaposible alainfraestructura de laempresa SITCOM, ya que dicha
infraestructura sera la parte de backbone de lared a disefiar. Como que se observé en postulados

anteriores, laempresaSITCOM cuentacon unainfraestructuracompuesta por equipos delamarca
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mikrotik y que para establecer el enlace punto a punto con su estacion en e cerro San Francisco
hace uso de antenas dynadish 5 las cuales operan en la banda de 5GHz, ya que es una banda que
no se encuentra saturada por |o que se ha empleado e uso de la tecnologia WIFI 802.11ac, con
esto fin a continuacién se detalla €l andlisis de las caracteristicas de cada tecnologia mostrada en
latabla 4-2:

La modulacion que posee la valoracion de 5 es la OFDMA-2048 de la tecnologia WIMAX
802.16€, ya que dicha técnica esta sujeta a otros tipos de modul aciones para su funcionamiento
como por gjemplo QAM, PSK, que se dispongade multiples subportadoras, dando como resultado
grandes areas de cobertura haciendo uso de una potenciareducida. Con referente alastecnologias
donde se emplee OFDM tienen unaval oracién de 4 debido aque € nimero de subportadoras sera
menor en comparacion a OFDMA-2048, pero dependiendo de | as tecnologias como es el caso de
WIFI 802.11n/ac contaran con técnicas MIMO y MU-MIMO respectivamente, las cuales
basicamente mejoran latransmision y recepcién de datos amayor vel ocidad reduciendo la pérdida
de datos ad momento de la comunicacién. La modulacién PSK con la que trabgja la tecnologia
MESH tiene unavaloracion de 4 ya que permite una comunicacion mas rapida en redes donde se
utilice la tecnologia en cuestion, debido a que no requiere de puntos de acceso para la
comunicacion entre dispositivos. Latecnologia WIFI 802.11b al trabgjar con DSSS su modo de

operacion gira en torno a una modulacién lineal, por lo que tiene una val oracion de 2.

El ancho de banda del cana en latecnologia WIFI 802.11ac posee una valoracion de 5, ya que
permite duplicar y cuadriplicar e ancho de banda del canal que se muestra en la tecnologia
802.11n, permitiendo de esa manera poder obtener velocidades de transmision que estén en €
orden de los Gbps, superando al resto de tecnol ogias | as cual es pueden llegar aun ancho de banda
de canal de hasta20 MHz.

En cuanto a las técnicas de acceso al medio que cada tecnologia posee, cabe destacar que las
tecnologias inalambricas que tienen implementado € acceso mlltiple por censo de portadora con
prevencion de colisiones (CSMA/CA) posee la valoracién de 5 por lo ya que a través de esta
técnicalos nodos que se deseen conectar a lared en primer lugar deben esperar aver s € cana
se encuentra libre para poder transmitir su informacion, evitando de esa manera posibles
colisiones en lared. Latécnica de acceso multiple por divisiéon de cuadratura (QDMA) posee un
funcionamiento similar a CSMA/CA por lo que también posee una valoracion de 4. En cambio
con las técnicas como el acceso multiple por division de tiempo (TDMA) o el acceso multiple
asignado por demanda (DAMA) poseen una valoracion de 3, ya que para establecer € acceso a
un dispositivo a la red se requiere de mucho sobrecargos provocando posibles colisiones en la
red.
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En la evaluacion de las bandas de frecuencias correspondiente al disefio de lared inalambrica de
este proyecto se ha optado por € uso de las bandas libres de frecuencia, razén por la cua las
tecnologias que operen especialmente en la banda libre de 5 GHz poseen una valoracién de 5,
algo similar sucede con las tecnologias que operan en la banda de 2,4 GHz, ya que al ser una
banda libre tiene una valoracion de 4, pero debido a que esta banda esta totalmente saturada, no
serd tomada en cuenta para la aplicacion del disefio de la red inaldmbrica en la parroquia de
Cubijies, mientras que las bandas de frecuencias en las que operan las tecnologias WIMAX son
apropiadas para establecer algun sistema inaldmbrico pero debido a que dichas bandas son
licenciadas y estan sujetas a procesos y controles por la ARCOTEL, no se las considero parala

realizacion de este proyecto por |o que poseen unavaloracion de 3.

En losradios de enlacelastecnol ogias WIMAX 802.16d/e tienen unaval oracién de 5 por €l hecho
de que sus al cances pueden acaparar largas distancias para el establecimiento de un enlace punto
a punto o para brindar cobertura a una zona, mientras que las tecnologias WIFI 802.11 poseen
una valoracion de 3 por el hecho de que estas caracteristicas por defecto solo abarque pequefias
distancias en comparacion alas tecnologias WIMAX. Pero pese aesto si es posible extender una
cobertura mayor a la mostrada en la tabla 4-2, a variar pardmetros como la potencia en los
dispositivos que trabajen con las tecnologias WIFI 802.11, ademés e érea donde se plantea el
proyecto no requiere de unagran cobertura como para hacer uso de tecnologias inal@mbricas que
acaparen grandes distancias.

Latecnologia cuyavaloracion de 5 en cuanto alavelocidad eslaWIFI 802.11ac ya quetiene una
velocidad que gquede llegar hasta los 1300 Mbps, superando las vel ocidades soportadas por las
otrastecnologias, esto se debe alos anchos de banda de canal que posee los cuales permiten que

esta tecnologia pueda al canzar esta clase de vel ocidades.

En base a los andlisis realizados para cada caracteristica de las tecnologias inaldmbricas, en la

tabla5-2 se muestralos resultados de la evaluacion en laescala de Likert.

Tabla5-2: Evaluacion de tecnologias inaldmbricas

Tecnologiasinaldmbricas
Caracteristicas | WIFI WIFI WIFI WIFI WIFI WIMAX | WIMAX | MESH
802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n | 802.1lac | 802.16d | 802.16e | 802.11s
Modulacion 4 2 4 4 4 4 5 4
Ancho de banda de 3 3 3 4 5 4 4 3
canal
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Acceso a medio 5 5 5 5 5 3 3 4
Banda de 5 4 4 5 5 3 3

frecuencia

Radio de enlace 2 2 2 2 2 5 4 1
Velocidades 3 2 3 3 5 4 4 3
Total 22 18 21 23 26 23 23 20

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

Finalmente en base alos resultados de latabla 5-2, considerando lafiabilidad y adaptabilidad que
latecnologiainal@mbrica debe tener con lainfraestructura de laempresa SITCOM, latecnologia
que sevaaemplear parael disefio de lared inaldmbrica de acceso ainternet parala parroquia de
Cubijies es la WIFI 802.11ac, siendo ademés la tecnologia que mayor puntaje obtuvo en la

evaluacion de tecnol ogias inalambricas.

2.4.Disefio delared inalambrica

A través del siguiente proyecto se vaa plantear € disefio de unared inaldmbrica para e acceso a
internet en laparroquiarura de Cubijies, y de sus comunidades aledafias, paralo cual lared vaa
tener radio enlaces, para establ ecer la comunicacion entre | as estaciones base que se vaa emplear
en d disefio, y se plasmara una red que permitird alos usuarios acceder a internet mediante los

enlaces que se vayan a establ ecer.

24.1. Redtroncal

Parala sadlida ainternet se va a utilizar la infraestructura de la empresa SITCOM, la cual posee
una conexion internacional a través de la empresa Nedetel que funcionaanivel de TIER 2. La
conexion entre lainfraestructura de laempresay e proveedor se larealiza mediante fibra dptica,
la cual desemboca en un puerto SFP del router mikotik CCR1009 con capacidad de transmitir
informacion con velocidades que va desde 10 Mbps hasta los 1000 Mbps puros, es decir sin
comparticidn con otras redes. En la figura 8-2 se muestra la parte de la red troncal propuesta en

este disefio.
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Internet

CCR1009

Fibra optica

SITCOM

Figura 8-2: Disefio delared troncal
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.4.2. Reddeservidores

Enlared de servidoreslacual vaaestar en lasinstalaciones de la empresa, tal y como se muestra
enlafigura9-2, se procede agestionar y administrar €l tréfico delared paralo cual sevaautilizar
un router mikrotik CCR1036, en e cual se manejaran |os servicios pertinentes que permitan alos
usuarios acceder alared, asi como operaciones para e control y monitoreo de |os usuarios que

acceden alaweb através delared inalambrica.

!

Internet

CCR1009

Fibra optica

& =l
SITCOM é i

Figura 9-2: Disefio delared de servidores.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021



2.4.3. Red de backbone

Como se muestra en lafigura 10-2, esta parte de lared va a cubrir lo correspondiente alos radio
enlaces que se va a utilizar para € disefio de la red inalambrica con € objetivo de establecer
conexiones entre las estaciones base que se vaya a utilizar y que a través de las mismas sea €l
medio por el cual seaccederdal servicio deinternet, para esto se utilizarén enlaces punto a punto
enlabandade 5 GHZ por lo que se empl earaantenas mikrotik dynadish 5y se utilizaran diferentes
canales disponibles en esta banda de frecuencia para evitar las posibles interferencias dentro de

lazonade estudio. Las estaciones base que se van ausar para€l disefio de lared inaldmbrica son:

e Estacion Cerro San Francisco, perteneciente a la empresa SITCOM (1°41'47.2"S,
78°40'0.2"0)

e Estacion Porlon (1°39'38.36"S, 78°35'50.80"0 )

e Estacion Cubijies (1°39'8.08"S, 78°34'32.86"O)

Y los enlaces que se van a establecer parad disefio de lared seran:

e S|ITCOM hastala estacion cerro San Francisco
e Estacion cerro San Francisco hastala estacion Porlon

e Estacion Porlén hasta la estacion Cubijies

o \
NA S .
3
N s 036
N {
CCRI036/8 Estacion Porlon \/
ke Estacién Cerro San
\L" >, Francisco

Estacién Cubijies

SITCOM

Figura 10-2: Disefio de lared de backbone
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021
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2.4.4. Reddeconcentracion

Lared de concentracion va a estar ubicada a filo de lared de datos, en este caso se ubicaran en
las estaciones base y servirdn como puntos de conexién para que |os usuarios puedan acceder ala
red inalambricay enviar todo el tréfico de lared através de los radio enlaces hasta la parte de la
red troncal y finalmente salir a internet, en este caso para €l disefio de lared de concentracion se
vaaemplear un router mikrotik CCR1036 de 12 puertos, tal y como se muestra en la figura 11-
2.

CCRI036 3

Estacion Porlon

Estacion Cerro San
) Francisco

b
Pes i
%

AV

Estacion Cubijies

Figura11-2: Disefio delared de concentracion.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.45. Reddeacceso

Esta va a ser lared en la que los usuarios podrén acceder a lared inalambricay de esa forma
navegar por € internet, para ello se va a utilizar 2 antenas sectoriales mikrotik mMANTBox 19s,
las cuales permitirén establecer una conexion punto - multipunto, trabaja en la banda de 5 GHZ
con un patrén de radiacion de 120°, dichas antenas seran ubicadas en las estaciones de Porlon y
Cubijies parabrindar la coberturaatodas las comunidades y cabeceraparroquial correspondiente
ala zona de estudio, dentro del CPE se tendra en cuenta una antena mikrotik LGH 5 que de la
misma forma trabajara en la banda de 5 GHz, con esta antena €l usuario podra establecer una
conexion hacia la antena sectoria y de esa manera tener acceso alared en cuestion, tal y como
se muestraen lafigura 12-2.
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Estacion Porlon *

Estacion Cerro San
Francisco

Figura 12-2: Disefio de lared de acceso.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.4.6. Topologia delared disefiada

Para € disefio de la red inalambrica se va a utilizar una topologia BSS extendida ya que se
emplearon dos puntos de acceso, uno destinado para las comunidades y el otro para la cabecera
parroquial, ambos puntos van a estar interconectados de tal manera que los usuarios puedan
acceder alainfraestructura de red mediante la conexion con los puntos de acceso, en lafigura 13-
2 se muestra €l disefio de lared inaldmbrica en base alatopologia BSS extendida sobre |as zonas
geogréficas que acapara lared disefiada desde lared troncal en la empresa Sitcom, hasta las red

de acceso en la parroquia Cubijies.

Est. CUBUIES

SAN'CLEMENTE®

oS
Est. PORLON

CUBIJIES ' v

SOCORROL

-
&7 -4, Est. SAN
4577 FRANCISCOJ

Figura13-2: Disefio de lared inaldmbrica de acceso ainternet.
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

67



2.5.Gestion delared inaldmbrica

Luego de haber realizado €l disefio de la red inal&mbrica para acceso a internet, claramente toda
la comunicacion que se va areadlizar desde lared de acceso correspondiente a los usuarios hasta
lared troncal se la hara de maneraina dambrica razon, por la cual necesariamente se hard uso del
espectro electromagnético. Al hacer uso del espectro e sistemade red inaldmbrico estard expuesto
a interferencias co-canal 0 de canal adyacente las cuales pueden ser contraproducentes al
momento de la comunicacion en € espectro, es por eso que se va a realizar una distribucién de
canales en la banda de 5 GHz para cada enlace punto a punto y para cada antena sectorial que

brindara la cobertura para la zonas estudiadas en €l proyecto.

25.1. Distribucién de canales en los enlaces punto a punto

En e disefio de lared inaldmbrica de acceso a internet, se va a plantear € uso de un total de 3

radio enlaces punto a punto razén por la cua la distribucion de canales para esta parte de lared

se muestra en latabla 6-2.

Tabla 6-2: Distribucion de canales en enlaces punto a punto

Enlace Canal Frecuencia central
SITCOM - estacidn cerro San Francisco 36 5180 MHz
Estacidn cerro San Francisco - estacion Porlon 44 5220 MHz
Estacion Porlédn - estacion Cubijies 52 5260 MHz

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.5.2. Distribucién de canales para las coberturas

Las coberturas a las comunidades y a la cabecera parroquia se las van a redizar con antenas
sectoriales las mismas que al tener una ganancia alta permiten una reduccion ante las
interferencias, generando que la cobertura sea mucho mas amplia. Para € disefio de la red
inaldmbrica se planted €l uso de un total de 2 antenas sectoriales, de las cuales una se va a situar
en la estacion Porlon para cubrir a todas las comunidades, mientras que la otra antena sectorial
servira para la cobertura de la cabecera parroquial, es por ello que los canales para estas dos

antenas se muestra en lataba 7-2.
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Tabla 7-2: Distribucion de canaes para coberturas

Antena sectorial Canal Frecuencia central
Sectorial Comunidades 100 5500 MHz
Sectorial Cabecera parroquial 120 5600 MHz

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.5.3. Distribucién de canales para los usuarios

En base alos canales que se han determinado para |las antenas sectoriales, | os canal es que podréan
ser ocupados por |os usuarios para poder acceder alared inaldmbrica estaran dentro del ancho de
banda de 80 MHz de la canalizacién de cada antena sectoria asignada, en latabla8-2 se muestra
los canales de los usuarios con una separacion de 20 MHz cada uno, con lo cual se evitaria
posibles interferencias en el espectro.

Tabla 8-2: Distribucion de canales para |l os usuarios

Antena sectorial Canal deusuarios Frecuencia central
100 5500 MHz
104 5520 MHz

Sectorial Comunidades 108 5540 MHz
112 5560 MHz
116 5580 MHz
120 5600 MHz
124 5620 MHz

Sectorial Cabecera parroquial 128 5640 MHz
132 5660 MHz
136 5680 MHz

Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.5.4. Radioenlaces

Para determinar cdmo vaa ser el comportamiento de |os enlaces ya en un ambito real, se procede
autilizar el software radio Mobile, paralo cua sevaatrabaar con las caracteristicas técnicas de
los equipos que se vaaemplear parad disefio delared inalambrica, |os mismos que van atrabajar

en labandade 5 GHz yaque se utilizaralatecnologia WIFI 802.11ac.

25.4.1. §STCOM — Estacién Cerro San Francisco

Parael siguiente radio enlace en laempresa SITCOM cuya ubicacion es 1°40'6.1"S, 78°39'9.5"O,

se tiene montada una torre de aproximadamente 6 metros de dtura, en la cua se tiene
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implementado una antena dynadish 5 que apunta hacia otra antena de las mismas caracteristicas
ubicada en la estacion del cerro San Francisco, la misma que esta implementada sobre una torre
de alrededor de 30 metros de altura. Las caracteristicas que se utilizaron para €l establecimiento
del enlace se encuentran en el Anexo A y se muestran en latabla 9-2:

Tabla 9-2: Caracteristicas del enlace SITCOM — Estacion Cerro San Francisco

Caracteristicas Valor
Potencia 31dBm
Ganancia 25dBi
Distancia 3,49Km
Perdida por cable y conectores 8dB
Frecuencia central 5180 MHz

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021.

Finalmente en lafigura 14-2, se observa como se establece € radio enlace entre la empresay la

estacion en el cerro San Francisco.

Pl Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=206,61° Ang. de elevacion=3,796° Despeje a 0,07km Peor Fresnel=5,0F1 Distancia=3,49km
Espacio Libre=118,1 dB Obstruccion=-4,8dB TR  Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=4,2 dB
Pérdidas=117,5d8 Campo E=80,5dBuV/m Nivel Rx=-40,5dBm Nivel Rx=2105,03pV Rx relativo=66,5dB

e
e
pe—

———
pmr

T
—

Transmisor Receptor

= & 3 ®» 3 ® &= 3 § 3 59+40 [ e — — — — —— e e e 50+40
Sitcom _V_j Eslacmn Cerro San F vl
Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx Punto a punto :j Nombre del sistema Rx IPunTo a punto _:j
Potencia Tx 1,2589 W 31 dBm Campo E requerido 24 01 dBpWim

Pérdida de linea 4-4dB Ganancia de antena 25 dBi 22 8 dBd LI
Ganancia de antena 25 dBi 22,8 dBd Lj Pérdida de linea 4dB

Potencia radiada PIRE=398 11 W PRE=242 75 W Sensibiidad Rx v -107 dBm

Altura de antena (m) |G ;I j Deshacer | Altura de antena (m) f3ﬂ J ;I EshiEcs
Red Frecuencia (MHz)

| sitcom-Estacion San Francisco ~| Minimo  [5170 Maximo  [sg2s

Figura 14-2: Enlace SITCOM - estacion cerro San Francisco
Realizado por: Huaraca, Jairo; 20201

2.5.4.2. Estacion Cerro San Francisco — Estacion Porlén

Para €l radio enlace entre la estacion del cerro San Francisco hastala estacion Porlén, se utilizan
antenas dynadish 5 que se montaran sobre las torres de cada estacion, las cua estendran unaatura
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de 30 metros. Este radio enlace permitir4 la conexion de los usuarios que se sitlen en las
comunidades de Cubijies, por o tanto las caracteristicas técnicas ubicadas en el Anexo A que se
tomaron en consideracion para el siguiente radio enlace se muestra en latabla 10-2.

Tabla 10-2: Caracteristicas del enlace Estacion Cerro San Francisco —Estaci 6n Porlén

Caracteristicas Valor
Potencia 31dBm
Ganancia 25dBi
Distancia 8,66Km
Perdida por cable y conectores 8dB
Frecuencia central 5220 MHz

Realizada por: Huaraca, Jairo, 2021

En la figura 15-2, se muestra como se establece el radio enlace entre la estacion ubicada en €
cerro San Francisco, y la estacion Porlon.

?VT Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Azimut=62 67° Ang. de elevacion=-1,376" Despeje a 7,78km Peor Fresnel=9,3F1 Distancia=8,66km
Espacio Libre=126,0 dB Obstruccion=-0,1 dB TR  Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=4,0 dB
Perdidas=129 9dB Campo E=74 1dByV/m Nivel Rx=-58 9dBm Nivel Rx=320 70uV Rx relativo=50,1dB

Transmisor Receptor
e e e —— 50430 [ e e e e e e e e —— 50430
Estacion Cerro San F Li IEstsr:ion Porion LI
Rol Esclavo Rol Master
Nombre del sistema Tx Punto a punto ﬂ Nombre del sistema Rx Punto a punto LI
Potencia Tx 1,2589 W 31 dBm Campo E requerido 24,01 dByVim
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 25dBi 22,8 dBd LI
Ganancia de antena 25 dBi 22 8 dBd j Pérdida de linea 4dB
Potencia radiada PIRE=158 49 W PRE=06 64 W Sensibilidad Rx v -107 dBm
Altura de antena (m) 20 _I LJ Deshia | Altura de antena (m) 30 ;] ;I esha
Red Frecuencia (MHz)
|Estacinn San Francisco-Estacio :] Minimo [5”[’ Maximo 5825

Figura 15-2: Enlace estacion cerro San Francisco — estacion Porlon
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.5.4.3. Estacion Porlon - Estacion Cubijies
Por Ultimo el enlace que permitirala conexién alos usuarios de la cabecera parroquial sera el de
la estacion Porlon con la estacion Cubijies, este Gltimo enlace ser& necesario para cubrir la

cabecera parroquia debido a que por razones geogréficas se encuentra por debgo de las
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comunidades de la parroquia, en este caso las dturas de |as torres serd de 30 metros, y a igua
que en los otros enlaces se utilizaran antenas dynadish 5 para €l establecimiento del enlace, por
lo tanto las caracteristicas técnicas ubicadas en el Anexo A empleadas para este enlace se muestra
enlatablall-2.

Tabla 11-2: Caracteristicas del enlace Estacién Porlén — Estacién Cubijies

Caracteristicas Valor
Potencia 31dBm
Ganancia 25dBi
Distancia 2,58Km
Perdida por cable y conectores 8dB
Frecuencia central 5260 MHz

Realizada por: Huaraca, Jairo, 2021

Y en lafigura 16-2, se muestra como se establece d radio enlace entre las estaciones de Porlén

y Cubijies.

Editar Ver Invertir

Azimut=68 66" Zng. de elevacion=-2,390° Despeje a 0,67km Peor Fresnel=11,2F1 Distancia=2,58km
Espacio Libre=115,5 dB Obstruccién=0,7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=4,1 dB
Perdidas=120 3dB Campo E=83,7dByV/m Nivel Rx=-47 3dBm Nivel Rxx=887 40pV Rx relativo=59,7dB

- Transmisor -Receptor
[ ————— e ——— 50440 [ e ———— e —— 50440
[estacion Forin =] -
Rol Master Roi Esclavo
Nombre del sistema Tx IPuntu a punto :] Nombre del sistema Rx Ipunm a punto j
Potencia Tx 12589 W 31 dBm Campo E requerido 24,01 dBpVim
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 25 dBi 22,8 dbd s
Ganancia de antena 25 dBi 22,8 dBd ;] Pérdida de linea 4dB
Potencia radiada PIRE=158 49 W PRE=96.64 W Sensibiidad Rx Ny -107 dBm
Altura de antena (m) 30 ;l j Deshacer | Altura de antena (m) ] ;I j eshacer
Red ~Frecuencia (MHz)
IEstac Porlon-Estac Cubijies l] Minimo.  [5170 Waximo  [s825

Figura 16-2: Enlace estacion Porlon — estacion Cubijies
Realizado por: Huaraca, Jairo; 2021

2.6.Coberturas

Con la ayuda del radio mobile a través de enlaces punto — multipunto, se determinara las
coberturas para las zonas de estudio del proyecto, para ello tanto en la estacién Porlén, como en
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laestacion Cubijies, se montara una antena sectorial MANTBox 19s, las cuales permitiran brindar
la cobertura necesaria para que 1os usuarios a través de una antena LHG 5 ac usada como CPE
puedan ingresar alared inal&mbrica. Para determinar e comportamiento que tendrialos enlaces
punto — multipunto, se utilizaran caracteristicas técnicas de las antenas a utilizar para el disefio de
la red inalambrica para la parte de acceso, correspondiente a los usuarios, es por ello que en la
tabla 12-2 se muestra los datos con los que la antena LHG 5 ac va a operar dentro de la red
inalambrica, dichos datos se encuentran en € Anexo B.

Tabla 12-2: Caracteristicas técnicas delaantena LHG 5 ac

Caracteristicas Valor
Potencia 25dBm
Ganancia 24,5dBi
Banda de operacién 5GHz
Perdida por cable y conectores 8dB
Altura promedio 25m

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Mientras que | as caracteristicas técnicas en cuanto alas antenas sectoriales van a ser tomadas del
Anexo C, y de acuerdo al area de coberturatendran cierta variacion en €l cana de frecuenciaque
van a utilizar para evitar posibles interferencias y la distancia que se va a cubrir para cada zona
de estudio.

2.6.1. Coberturadelascomunidades

A través de la antena sectoria que se coloque en la estacién Porlon se va a lograr la cobertura
necesaria para que |os usuarios de las comunidades de Socorro, San Clemente y Porl6n, puedan
tener acceso alared inaldmbrica de acceso ainternet, para ello las caracteristicas técnicas de la
antena sectorial son las que se muestran en latabla 13-2.

Tabla 13-2: Caracteristicastécnicas de la antena sectoria paralas comunidades

Caracteristicas Valor
Potencia 31dBm
Ganancia 19dBi
Frecuencia central 5240 MHz
Patron de radiacion Sectorial 120°
Perdida por cable y conectores 8dB
Cobertura maxima 25Km

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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El enlace punto — multipunto parala cobertura en las comunidades se muestra en la figura 17-2.

I LHIGLE Us nauwy
Editar Ver Invertir

Azimut=280,99" Ang. de elevacion=—2,157° Despeje a 1,39km Peor Fresnei=4,0F | Distancia=1,43km
Espacio Libre=110,3 dB Obstruccién=0,7 d8 TR Urbano=0,0 dB Bosque=29 dB Estadisticas=4,1 dB
Pérdidas=118,1d8 Campo E=79,90BuVim  Nivel Rx=-516dBm

- - Recep
[ e e e e e e e e SO430 | | [ e e e e e e e e e — $0420
Estacion Porion ~|
Rel Master Rol Esclave
Nombre del sistema Tx  [Sectorial | | | Nombre gelsistemaRx  [usuario =l
Potencia Tx 1,2580 W 31dBm Campo E requerido 36,51 dBpVim
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 245 dBi 22 4 dBd :__]
Ganancia de antena 19 dBi 16,8 dBd _ﬂ Pérdida de linea 4 dB
Potencia radiada PIRE=39,72 W PRE=24,22 W Sensibilidad Rx 3.9811pV -85 dBm
ARura de antena (m) 30 _-_' LI Deshacer Altura de antena (m) |2,5 ;I L] Deshacer
~Red —F ia (MHz)
ICoberturu Comunidades ;I Winimo |51?0 Méximo s825

Figura 17-2: Enlace punto — multipunto a las comunidades
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

La cobertura de las comunidades del Socorro, Porlén'y San Clemente que abarcaralatransmision
através dela antena sectoria ubicada en la estacién Porlén, se muestraen lafigura 18-2.

/)

EstacioniRorlon

>

_ o

Figura 18-2: Cobertura de la antena sectorial ubicada en la estacion Porlon
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

En la figura 18-2 se puede observar que con los equipos empleados para la cobertura, se logra
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abarcar gran parte de las comunidades de la parroquia, llegando con niveles de recepcion de
aproximadamente -63 dBm, |os cuales son muy buenos ya que se encuentran muy por encima del
umbral de recepcion minimo para establecer 1a comunicacion entre los equipos del CPE de los
usuarios con la estacion Porlon.

Cabe recalcar que existen ciertas zonas de las comunidades en |as cuales no llega la cobertura,
eso se debe a que en dichas zonas no existen personas que habiten esos sectores por 10 gque no
existe la necesidad de ubicar otra antena sectorial en la estacion Porlén para la cobertura en esas
zonas deshabitadas.

2.6.2. Cobertura dela cabecera parroquial
Al igual que en las comunidades |a cobertura de la cabecera parroquial selarealiza mediante una
antena sectorial ubicada en la estacién Cubijies, para lo cud las caracteristicas técnicas de la

entena empl eada para la cobertura se muestra en latabla 14-2.

Tabla 14-2: Caracteristicas técnicas de la antena sectoria parala cabecera parroquia

Caracteristicas Valor
Potencia 31dBm
Ganancia 19dBi
Frecuencia central 5280 MHz
Patron de radiacion Sectorial 120°
Perdida por cable y conectores 8dB
Cobertura maxima 2,3Km

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

El enlace punto — multipunto para la cobertura de la cabecera parroquia se muestra en la figura
19-2.
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¥l EfdLE UE RaUiu FaS

Editar Ver Invertir

AZimut=287 63° Ang. e elevacion=—4,697° Despeje a 1,77km Peor Fresner9,9F 1 Distancia=1,79km
Espacio Libre=112,3dB  Obstruccién=0,3dBTR  Urbano=0,0 dB Bm.lu:ﬂ,ﬂcﬂ Esiadisticas=4,2 dB
Pérdidas=116,5d8 Campo E=81.2dByV/m  Nivel Rx=-50,3d8m

—Tr _Recep
[ s e e e e e e e m— — 50430 [ e e i — — — — ———— $0+2(0
E R P 7 | |
Rol Master Rol Esclavo
Nombre delsistema Tx [ Sectorial =] | | ombre geisistemaRx  [usuario e
Potencia Tx 12589 W 31 dBm Campo E requerido 36,51 dBuVim
Pérdida de inea 4d8 Ganancia de antena 24,5 dBi 24080 |
Ganancia de antena 19 dBi 16,8 dBd _‘J Pérdida de linea 4dB
Potencia radiada PIRE=39,72 W PRE=24,22 W Sensibilidad Rx 3,981V
Altura de antena (m) 30 _—__I ‘_:__I Deshacer Altura de antena (m) 3 __I ____] Deshacer l
Red —Frecuencia (MHz)
ICoberturu Cubijes ;'I Minimo 5170 Maximo lsazs

Figura 19-2: Enlace punto — multipunto a la cabecera parroquial
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Por |o tanto, la cobertura que abarcara la transmisién empleada por la antena sectorial ubicada en

la estacion Cubijies parala cabecera parroquial se muestraen lafigura 20-2.

Figura20-2:  Coberturade laantena sectoria ubicada en la estacion Cubijies

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Como se puede notar en la figura 20-2, los niveles de recepcion en la cabecera parroquial son
Optimos, Ilegando a cubrir todalazonacon un nivel de recepcién de aproximadamente -49,8 dBm,
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mismos que estan muy por encima del umbral de recepcion permitido para el establecimiento de

la comunicacion entre los equipos CPE de |os usuarios con la estacion Cubijies.

2.7.Disefio anivel dered

Para el disefio de lared inaldmbrica de acceso ainternet para la parroquia de Cubijies, una vez
gque ya se ha establecido la comunicacién entre las estaciones para la salida al internet, es
primordia realizar un disefio [6gico através de la capa 3 del modelo OSlI, en donde se efectuara
un intercambio de datos a través de la red permitiendo que los datos que se envien por algin
dispositivo de origen puedan con facilidad llegar a su destino, independientemente de si e origen
y €l destino estan directamente conectados ya que se pueden enviar |os datos a través de equipos

intermedios.

L os equipos que permiten realizar esta funcidn son los routers ya que sirven para €l transporte de
datos, para lo cual los procesos que gecutara el router para cumplir con este tarea va a ser
mediante un direccionamiento entrelos routersinterconectados, encapsulando y desencapsulando
los datos cuando los mismos vigjen através de lared y sean recibidos ya por 10s usuarios, y por
ultimo g ecutar un protocol o de enrutamiento dinamico para que | os datos provenientes de equipos
gue no estén conectados directamente con el destino, sean dirigidos hacia e mismo a través de
otras rutas de lared.

Para una mejor vision en cuanto a disefio de lared inalambrica de acceso ainternet anivel dela
capa 3 se procede a usar € programa GNS3 ya que a través del mismo permitirainteractuar con
el sistema operativo rea de los routers a utilizar en € disefio de lared, y determinar como seria

el comportamiento rea de los equipos cuando lared ya se encuentre operativa.
En €l disefio de lared inaldmbrica de acceso ainternet se hard uso de un total de 5 routers, todos
de la marcamikrotik en donde el modelo de cada router dependera de la ubicacion en la que fue

puesta en lared disefiada, tal y como se muestra en latabla 15-2.

Tabla 15-2: Routers empleados para el disefio y sus ubicaciones

Modelo derouter Nombre | Ubicacion
CCR1009-7G-1C-1S R1 Oficinas SITCOM
CCR1036-8G-2S+ R2 Oficinas SITCOM
CCR1036-12G-4S R3 Estacién Cerro San Francisco
CCR1036-12G-4S R4 Estacion Porlon
CCR1036-12G-4S R5 Estacion Cubijies

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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2.7.1. Direccionamiento

Para el direccionamiento de la red inadmbrica se encasilla los routers, antenas para €

establecimiento de radio enlaces y |as antenas sectoriales para la cobertura en conjunto con los
CPE donde estaran situados|os usuarios, por lo cual lasimulacion que serealizaraen GNS3 estara
contemplado desde la salida a internet en la oficinas de la empresa SITCOM, hasta la antenas

CPE correspondiente ala red de acceso de lared disefiada.

2.7.1.1. Direccionamiento para los radio enlaces

Unavez que se interconecten los routers a través de | os radioenlaces entre | as estaciones, se debe
asignar una direccion |P a cada puerto del router que vayan a ser utilizados, en latabla 16-2 se
muestra las subredes que se van a usar entre cada router conectado para e disefio de la red,
mientras que en la figura 21-2 se observa cdmo va a ser la topologia a nivel de la capa 3 en €l
disefio de lared inal&mbrica de acceso ainternet.

Tabla 16-2: Direccionamiento del disefio delared

Routers Subredes
R1-R2 20.20.10.0/24
R2-R3 10.10.1.252/30
R3-R4 10.10.1.248/30
R4-R5 10.10.1.244/30

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Cloud-1

EST.PORLON

EST.CUBDIIES
m—] T i 5
{—10.10.1.244/30 |ptS 10.10.1.248/30 - | 10.10.1.252/30 o 20:20.10.0/3% = - .
H—. INTERNET
= R2 SITCOM R1 -
192.168.4.0/22 EST-SAN FRANCIS.
[] anTENAS secToriaLes

CABECERA PARROQUIAL COMUNIDADES

Figura21-2: Topologiadel disefio de lared inaambricaen capa 3
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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2.7.1.2. Direccionamiento en las coberturas

Para el direccionamiento a esta seccion de lared disefiada se las redlizara en base a los puntos de
acceso de las antenas sectoriales disponibles en la red, junto con las antenas de CPE cuya
configuracion se la realizara en el puerto WLAN permitiendo asi la comunicacion entre estos
dispositivos. Las antenas CPE van a ser ubicadas en |as viviendas existentes en la parroquia para
que los usuarios accedan alared. En las comunidades es en donde se concentra la gran mayoria
de viviendas dando en total 800, razon por la cua se utilizara una subred con mascara de 22,
mientras que en la cabecera parroquia a concentrarse solo 200 viviendas, se utilizard una subred

con mascara de 24, con lo cual € rango de direcciones se muestra en latabla 17-2.

Tabla 17-2: Direccionamiento paralas coberturas de lared inaldmbrica

Antena sectorial Subred Rango de direcciones
Sectorial comunidades 192.168.4.0/22 192.168.4.1/22 hasta 192.168.7.254/22
Sectorial cabecera parroquial 192.168.1.0/24 192.168.1.1/24 hasta 192.168.1.254/24

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

2.7.2. Protocolo de enrutamiento

Con el proposito de que lared inaldmbrica de acceso a internet sealo maés eficiente posible, se
opta por € uso de un protocolo de enrutamiento dindmico basado en € estado del enlace OSPF,
paralo cual las configuraciones en cadauno de los routers tanto para €l direccionamiento y como
e protocolo de enrutamiento se las realizd en € programa winbox, debido a que estos equipos
forman parte de la marca mikrotik. A continuacién en las figuras 22-2; 23-2; 24-2 y 25-2 se

muestra la configuracion realizada en cada router parala gecucion dd protocolo OSPF.

e R2
=] ]
+ 3| (¥
Address Network Interface v
%°10.10.1.253/30 10.10.1.252 ether2
r20.20.102/24 20.20.10.0 ether
°192.168.147.1... 192.168.1470 etherf
oSPF O x]
Interfaces | instances Networks Areas Area Ranges Virtual Links Meighbors NBMA Neighbors ..
& i
Interface Cost Prionty Authentic... | Authenticatio... |Network Type |Instance  |Area | v

D #ether2 10 1none ™= broadcast defauit backbone

Figura 22-2: Configuraciones en €l router R2
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

79



R3

R4

R5

= [v|[x] |a] 7| |
| Address /| Network Interface

7 10.10.1.245/30 10.10.1.248 ether2

5P10.10.1.254/30 10.10.1.252 ether1
| %P192168.147.1.. 192.168.147.0  etherb |

OSPE =1 E3
Interfaces |Inim Networks Areas Area Ranges Vitual Links Neighbors NBMA Neighbors ...

[#][=] [l] [=] (] , , , , [Fre_]
[ Tintedace  |Cost Prioty |Authertic...|Authenticatio... |Network Type |Instance [Area ||
[D__ #etherl 10 1 none _broadcast  default backbone

D $ether2 1 10 1 none broadcast defaut  backbone

Figura 23-2: Configuraciones en €l router R3
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

b
+[=] [v]=][a] [¥] | [Frd ]
Address [Network ____|interface ,. [v]
10.10.1.245/30 1010.1.248  ether2 ‘
£10.10.1.250/30 10101248 ether]
| 4p19216841/22 19216840 etherd \
P192.168.147.1... 192.168.147.0  etherk 1
OSPF =1 E3
interfaces || Networks Aeas Avea Ranges Vinual Links Neighbors NBMA Neighbors .
' =il =
[#[=] [#][x] [=] [¥] [Fing
Interface + |Cost . [Network Type_[intance [Aea ||

D eherl 10 Tnone "< broadcast  defaut  backbone |
D Bether2 10 1none broadcast defautt backbone
of )
2 itemea outt of 0

Figura 24-2: Configuraciones router R4
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Ppdbess it =[5

][] [¢][s<] [=] [¥] (Find_]
Address + | Network Intedace =
27 10.10.1.246/30 10.10.1.244 etherl

P192.168.1.1/24 19216810 ether2
1921681471 1921681470  etherb

OSPF (=]
Interfaces | Instances MNetworks Areas Area Ranges Virtual Links Neighbors NBMA Neighbors ...
[#][=] [#][] =] [¥] |

| |inteface  /[Cost Prioty | Authentic...| Autherticatio... |Network Type |instance

+/ | *
1item out of 0 (1 selected)

Figura 25-2: Configuraciones router R5
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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2.7.3. Punto de acceso

L as antenas sectoriaes servirdn como punto de acceso para que |os usuarios puedan navegar por
el internet, por lo tanto la configuracion que se debera redlizar en base a las canalizaciones
asignadas para esta parte de lared se observan en lafigura 26-2, ademas de habilitar €l protocolo
NV 2 propio de mirkotik para evitar 1os nodos ocultos en |as conexiones desde | os usuarios hasta

el punto de acceso.

interface <wlan1> =] E3
General Wireless HT HTMCS WDS Nstreme NV2 > _-—
=
Band: |5GHz-only-AC Advanced Mode
Channel Width: | 20/40/80MHz eeeC Torch
Frequency: 5655 MHz WPS Accept
Secondary Channel WPS Client
SSID: |SKY_ZONA3 1 Selp Fepester
Scan List: |defaut Scan
Wireless Protocol: |nv2 Freq. Usage
Bridge Mode: |enabled Aign
VLAN Mode: |notag Sniff
VLAN ID: 1 Snooper.
Defaut AP Tx Rate Fhuat Conditesion
Defautt Client Tx Rate
| Default Authenticate
v Default Forward

Figura 26-2: Configuraciones en las antenas sectoriales.
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

2.7.4. Acceso del cliente

Paraque € cliente accedaalared inadmbrica se debera conectar alos puntos de acceso através
delasantenas del CPE, en dichaantenaen € puerto WLAN se procede a configurar unadireccién
IP que se encuentre dentro del rango de direcciones mostradas en la tabla 17-2 para que de esa
forma pueda establ ecer la comunicacion entre e punto de acceso ya sea de la parroquia o de las

comunidades, dependiendo de la ubicacion de lavivienda del cliente.

Unavez establ ecida esta comunicacion, en e puerto LAN delaantenadel CPE dd cliente se debe
configurar una direcciéon IP (192.168.2.1) la misma que corresponde a una red interna para
consecuentemente conectar € puerto LAN de la antena a puerto WAN de un router Tp-link TI-
wr841n que se aojara en el domicilio del cliente, con dicho router podrén conectarse varios

dispositivos para que puedan acceder a internet. El router que se encuentre en e domicilio del
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cliente estari encargado de generar un direccionamiento LAN privado (192.168.0.1/24) para que
de esa manera los dispositivos que conformen esta red privada no interfieran con otros
dispositivos alojados en redes privadas pertenecientes a otras viviendas.

En lafigura27-2 se muestrael despliegue del acceso delos clientesalared inaldmbrica disefiada,
en donde apartir del puerto LAN delaantenadel CPE, el direccionamiento correspondiente aesa
parte hastallegar a usuario va a ser de manera privada, por 1o que este mismo direccionamiento

vaaser utilizado en cada uno de los clientes que vayan aformar parte de lared inalambrica.

IP WLAN: 192.168.1.2/24

B
.
B

%
!
X
\
:
. “
’ ;
g
‘.
1P LAN: 192.168.1.1/24 l I "‘
3
>

7 1P WLAN:192.168.1.10:24
1P LAN: 192.168.2.1/24

| IP WAN: asignado por DIICP de
la antena LGH §
IP LAN: 192.168.0.1/24

Estacion Cliente

Figura 27-2: Acceso del cliente alared inaldmbrica disefiada

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

2.75. Servicios

Dentro de los principales servicios que va a brindar 1a red inal&mbrica disefiada son DHCP para

laasignacion de direcciones | P de maneraautométicay el sistema de dominio de nombres (DNS).

2.75.1. DHCP

Desde |as estaciones destinadas para las coberturas definidas en e disefio de red inalambrica se
configurara DHCP paraasignar de manera autométicaunadireccién |P acadaantena CPE através
del puerto WLAN, y ademés gracias a que las antenas del CPE se comportan como un router,
tambi én es posible habilitar el servicio DHCP en donde | os dispositivos que se conecten al puerto
LAN de la antena del CPE tengan una direccion IP de manera automatica. Basado en la figura
27-2, gracias a DHCP es posible asignar una direccién IP de manera automatica al puerto WAN

de los routers que estaran en los domicilios, con lo cua los mismos ya podrén tener acceso a

82



internet y podrén permitir que se conecten varios dispositivos dentro de su LAN privada.

Deigual maneradentro del router de la viviendatambién deberé configurase DHCP, paraque los
dispositivos que se conecten al mismo tengan asignado una direccion de manera automatica.

2.7.5.2. DNS

Para la configuracion de servicios en la red inalambrica disefiada se los realizara a través del
router R2 que se encuentra en las oficinas de la empresa SITCOM, y uno de los principales

servicios que vaa ser utilizado en lared es DNS.

Para habilitar €l sistemade dominio de nombres en el router R2 se debe conceder el permiso para
solicitudes de maneraremota para que de esaformalos usuarios puedan acceder alas direcciones
IP que deseen visitar a través del dominio del nombre de la direccion en cuestion, ademés se
agregaralos dominios de DNS de Google debido a que estos poseen una gran cantidad de péginas
almacenadas en sus servidores |o que permitiraa usuario visitar una pagina web de manera mas
rapida, en lafigura 28-2 se muestrala configuracion del servidor DNS en e router mikrotik.

DNS Settings =] E3
Servers: [88838 &
8844 s | Cancel
Dynamic Servers: | Apply .
v| Allow Remote Reguests |- Static 1
Max UDP Packet Size: |4096 | Cache
Query Server Timeout: |2.000 s
Query Total Timeout: |10.000 H

Max. Concurent Queries: |100

Max. Concurent TCP Sessions: |20

Cache Size: |2048 K8
Cache Max TTL: | 1d 00:00:00
Cache Used: |21 KiB

Figura 28-2: Configuracion del servicio DNS en R2.
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

2.7.6. Salidaal internet

Para que los usuarios de lared inalambrica disefiada puedan acceder a internet, en los routers de
lainfraestructura de la empresa SITCOM se deben efectuar configuraciones para este propdsito,
en lo que concierne a router R2 que corresponde a router CCR1036 para la administracion y

gestion de lared se debera crear unaruta estética por defecto y tendra que ser distribuida atraves
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del protocolo OSPF al resto de los routers que compongan la red, para que los mismos sepan a
donde direccionar los paguetes de los usuarios cuyo destino va a ser € internet, en lafigura 29-2
se muestra las configuraciones aplicadas a router R2.

m[E3]| OSPF instance cdefauli> = B3

Routes |Mesthops Fulss | VAF General | Metics  MPLS  Stalus
+ =11k 4 a4 | Name: | TEER] Cancel |
| |Dst. Address |Gateway ] Distance _|Routing Mark| v | Router1D: |0.000 foply ]
AS 00000 20 20101 reachable etherl 1 _
|DAa P 10.10.1.236/30 10 10.1,254 reachable ether2 10 ; - - [ Dsatle |
[DAa | P10.10.1240/30 10.10.1.254 reachable ether? 110 tedsitbute Defaut Route: (shiays ssvpe 1) [¥] | | Dsabie |
DAa 44/30 10.10.1.254 reachable ether2 110 Rackatibaite Conmected Roules: o % s |
DAa 0 10.10.1.254 reachable ether? 110
|DAC sther2 machable o Fladistriute Static Rowtes: no ¥ Copy |
DAC ether] eachable o - —
DA 4 10.10.1.254 reachable ether2 110 fademuia Y oty ino ¥ | | Remave |
DAa 10.10.1.254 reachable ether2 110 Redistribute BGP Routes: no ¥

DAC e reachable 0

D 10.10.1.254 machable ether? 110 Redstribute Other OSPF Rowtes: |no ¥

[E]] In Fitar: | ospfin £
inferfaces | instances MNetworks Areas  Area Ranges \itual Links  Meighbors  NBMA Neighbors Out Fiter: | ospl-out 3
o |
= < T Routing Table: o
Interface |Cost Priority Authentic... | futhenticatio... |Network Type |instance  Area  |v
D #ether? 10 1 none broadeast defaul backbene Lise DN: i
. ) 4l

Figura29-2: Configuraciones parasaidaainternet en R2.
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

2.7.6.1. Regla de NAT

En R1 correspondiente a router CCR1009 se va a crear una ruta estética sumarizada hacia los
usuarios a brindar cobertura por medio de las antenas CPE para que de esa forma el tréfico
proveniente del internet recaiga sobre ellos, la ruta estética debera englobar todo €l rango de
direcciones asignadas para la cobertura de |os usuarios por 1o que dicha ruta que se configura en
R1 serala192.168.0.0./20, ademas para que | os usuarios puedan salir a internet se tiene que crear
unareglade NAT en € puerto que conecta a internet para enmascarar las direcciones IP de los
usuarios y de esa manera los mismos puedan salir a internet a través de la red inalambrica

disefada, en lafigura 30-2 se muestralas configuraciones correspondientes al router R1.

=B nAT Rue < 0] ]
Routes | Nexthops | Rues | VRF General Advanced Edra Action | Siatistics
*|=| |¢|% 3T al | ® Action L Cancel
[Dst. Address Gateway Digance | Routing Mark  |P1 ¥ |7Aop?y |
DAS  P00.0.0/0 192.168.122.1 reachable etherl 1 Log - — 1
DAC P 2020.10.0/24 ether2reachable 0 20.2C Prefi o ,7
AS  P1921680.0/20 20.20.10.2 reachable ether2 1 g e L e |
DAC P 192168.122.0... ether] reachable 0 1921
DAC P 1921681470 etherf reachable 0 1921 To Ports %
| G|
@E | Remove
Fiter Rules NAT Mangle Raw Service Pots Connections Address Lists Layer7 Protocols Feaet Couters ||
s = % (d T |00 ResetCounters | 00 Reset Al Counters all ¥ Reset Al Counters |
# Action  Chain Src. Address Dst. Address |Proto...|Src. Port | Dst. Port |in. Inter... Out. Int... E¥
0 =l mas... srenat ether]
* Ld
1item (1 selected)

Figura 30-2: Configuraciones parasaidaainternet en R1
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021



2.8. Trafico aproximado delared inaldmbrica de acceso a inter net

Parapoder determinar el trafico requerido por lared inalambricapara el acceso ainternet hay que
partir de la tecnologia inalédmbrica que se empled en este caso WIFI 802.11ac, dicha tecnologia
se utilizd para € disefio de toda la infraestructura de red inaldmbrica debido a las prestaciones
gue brindaen cuanto vel ocidades de transferencias, ya que puede abarcar vel ocidad de hasta 1300
Mbps trabajando en la banda de 5 GHz, |0 que permite poder utilizar varios canales con anchos
de banda variables, también en la parte de concerniente alared tronca de la empresa SITCOM,
lasdlidaal internet se laredizara através de fibra Optica cuyo canal puede soportar vel ocidades
de hasta 10Gbps. Con estas consideraciones se debe fijar las pérdidas que se pueden ocasionar en
todalared y de esa manera calcular de una manera més eficaz una capacidad de canal que serija

alas caracteristicas técnicas de las que esta conformado el disefio de lared inaldmbrica.

Para obtener la potencia de la red inaldmbrica se debe tener en cuenta las pérdidas que se
ocasionan en €ella, por elo se redizaran los célcul os pertinentes para cada enlace punto a punto

como paralos punto — multipunto que se usaron en el disefio.

2.8.1. Célculosdeenlaces

Para determinar la potencia del sistema se debe utilizar la formula de presupuesto del enlace, la

cual se define en la ecuacion 1-2:

Prx = Ptx + Gtx + Grx — PLB

Ecuacion 1-2:
Presupuesto dedl enlace

En donde:

Prx: potencia de recepcion [dBm]

Puwx: potencia de transmision [dBm]

Gtx: ganancia de la antena transmisora [dBi]
Grx: ganancia de la antena receptora [dBi]

PLB: perdidas de espacio libre [dB]

Las pérdidas del espacio libre estardn en funcion de la frecuencia y de la distancia que se han

empleado en el enlace, y lamisma se define en la ecuacion 2-2:
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PLe = 32,45 + 20log(F) + 20log(D)

Ecuacion 2-2;
Pérdidas del espacio libre

En donde:

PLB: perdidas de espacio libre [dB]
F: frecuencia[MHZ]

D: distancia[Km]

También se debe considerar pérdidas generados por cables, conectores o alguin otro elemento que
vaya aformar parte del enlace, sus pérdidas estardn en el orden de los dB y estas se las agregara

en la ecuacion (1-2) con signo negativo paralos calcul os pertinentes.

2.8.1.1. Calculo de enlaces punto a punto

e Enlace SITCOM - estacion cerro San Francisco

En base alos datos mostrados en latabla 9-2, de la seccion 2.5.4.1, € presupuesto del enlace de
SITCOM hastalaestacion en el cerro San Francisco es:

PLe = 32,45 + 201og(5180) + 2010g(3,49) = 117,59 dB
Prx=31+4+25+25—-117,59 — 8 = —44,59 dBm
Prx = —44,59 dBm = 3,475x107°> mW

e Enlace estacion cerro San Francisco - estacion Porldn

En base alos datos que mostrados en latabla 10-2, de laseccion 2.5.4.2, € presupuesto del enlace

para esta seccion de lared inaldmbricaes:
PLB = 32,45 + 2010g(5220) + 2010g(8,66) = 125,55 dB
Prx =31+ 25+ 25—-125,55—-8 = —-51,55dBm
Prx = —51,55 dBm = 6,998x10~¢ mW
e Enlace estacion Porlén - estacion Cubijies

En base alos datos que mostrados en latabla 11-2, de laseccion 2.5.4.3, € presupuesto del enlace
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para esta seccion de lared inaldmbrica es:

PLs = 32,45 + 2010g(5260) + 2010g(2,58) = 115,10 dB
Prx =314+ 25+ 25—-115,10 — 8 = —42,1 dBm
Prx = —42,1 dBm = 6,166x107°> mW

2.8.1.2. Calculo de enlaces punto — multipunto

e Coberturaalas comunidades

En base alos datos mostrados en latabla 12-2 'y 13-2, de la seccion 2.6, € presupuesto del enlace

parala cobertura que se realizara paralas comunidades es:

PLB = 32,45 + 2010og(5500) + 201log(2,5) = 115,22 dB
Prx =314+194 24,5 - 115,12 — 8 = —48,62 dBm
Prx = —48,62 dBm = 1,374x10~°> mW

e Coberturaala cabeceraparroquial

En base alos datos mostrados en latabla 12-2 'y 14-2, de la seccién 2.6, €l presupuesto del enlace
parala cobertura que se redizara parala cabecera parroquid es.

PL = 32,45 + 2010g(5600) + 201og(2,3) = 114,65 dB
Prx =314+ 19+ 24,5 — 114,65 — 8 = —48,15 dBm
Prx = —48,15 dBm = 1,531x107°> mW

2.8.2. Capacidad de canal

A través de la capacidad de cana se puede obtener una velocidad de transferencia enfocada alas
caracteristicas técnicas que se empleaen e disefio de lared inaldmbrica, en donde se considerara
el ancho de banda requerido por lared, asi como larelacion de sefial aruido, lacua involucraa

la potencia del sistemade lared y la potencia generada por € ruido en el ambiente.

Para determinar la relacion de sefial a ruido dentro de la red inal@mbrica se debe considerar la

potencia del sistema de lared y la potencia ocasionada por € ruido, esta Ultima se define en la
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ecuacion 3-2;

N =KTB

Ecuacion 3-2;
Potenciade ruido

En donde:

N: potencia generada por € ruido [Watts]

K: constante de Boltzman [1,38066x10723]
T: temperatura[°K]

B: ancho de banda[HZ]

Con esto la capacidad del canal de lared inalambricaselo calculara con la ecuacion 4-2:

S
=B 1+—
c logz( +N)

Ecuacion 4-2;
Capacidad de canal

En donde:

C: capacidad de canal [Mbpsg]

B: ancho de banda[HZ]

S: potenciadel sistema [Watts]

N: potencia generada por € ruido [Watts)

Una vez dictaminado las caracteristicas que definen a la capacidad del canal, a continuacién se
procede a calcular la capacidad de canal de manera analitica para establecer lared inalambrica de
acceso a internet, para lo cua se tomara la potencia promedio resultante de los calculos del
presupuesto del enlace en laseccion 2.8.1 misma que servira como la potenciadel sistemayaque
en ello se considerd las pérdidas que pueden tener al momento de la comunicacion, por lo tanto

la potencia promedia paralared inaldmbricaesde 2,64916x1078 Watts.

Otro aspecto que se debe considerar para la potencia generada por € ruido es la temperatura de
la zona de estudio, en Cubijies la temperatura méxima alcanzada es de 18°C, y por ultimo
aprovechando las caracteristicas de la tecnologia WIFI 802.11ac se utilizara una canalizacion de

80 MHz para el ancho de banda, por |o que la potencia generada por el ruido es:
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N = 1,38066x10723 x (18 + 273) * 80x10° = 3,214x10713 Watts
Con esto la capacidad de canal resultante es:

2,64916x1078

C = 80x10%l0g, (1 + 22—
x 092( T 3214x10-13

) = 1,306 Gbps

Cabe recalcar que la capacidad de cana calculada es tedrica, pero sirve como referencia ya que
se encuentradentro de las vel ocidades establ ecidas por l1a tecnol ogia 802.11ac, en donde se puede
llegar a transmitir informacion a una velocidad tedrica maxima de 1300 Mbps, por lo tanto la
capacidad de canal real del disefio de red inalambrica serd dictaminada por las especificaciones
técnicas de | os equipos que se emplearon para el disefio de estared, es decir que la capacidad de
canal serd de 867 Mbps, en donde dicho valor se encuentra dentro del rango de velocidades de
transmision que soporta la tecnologia 802.11ac, ademas dicho valor es la velocidad técnica

maxima utilizada por 10s equipos de transmisi6n que trabajan con la tecnol ogia en cuestion.

2.8.3. Numero de usuariosy capacidad de canal requerida

En este punto se utilizara la velocidad impuesta por 1os equipos empleados en el disefio de esta
red inaldmbrica cuyo valor es de 867 Mbps, con € objetivo de brindar alos usuarios un servicio
deinternet fijo através de planes de megas'y basados en planes deinternet inalambricosimpuestos
por empresas que brindan este servicio los cuales se pueden apreciar en € Anexo E, se planteaun
plan estandar de 10 Mbps con una comparticion de 6 a 1 dando servicio para 6 usuarios que
conformen lared, ademés en base alajustificacion tedrica de este proyecto en donde se muestra
gue solo el 21,6% de pobladores en el sector rural tienen acceso ainternet, este dato sera tomado
como punto inicia para determinar €l nimero de usuarios por vivienda que podria tener la red

inal @mbrica disefiada en la parroquia de Cubijies y la capacidad del canal que se debe consumir.

Como una proyeccion afuturo parael crecimiento de usuariosy consumo del canal, se considera
un aumento de personas que quieren tener acceso al internet debido ala pandemia que hoy en dia
se vive, basado en datos que se muestra en lajustificacion aplicativa de este proyecto, el aumento
de usuarios que requieren conexion ainternet se ha incrementado en un 30% desde que seinicid

esta problemdtica.

En base a estos parametros el nimero de usuarios que ocuparian lared, mas la capacidad de canal

reguerida como punto de inicio son:
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NUmero de viviendas (usuarios) = 1000
21,6% del total del viviendas (usuarios) = 216
Comparticién = 6:1

Velocidad de transferencia usuario = 10 Mbps

216 usuarios

Capacidad de canal requerida = ~———* 10 Mbps = 360 Mbps

2.8.3.1. Proyecciones a futuro

Con un aumento del 30% de las personas que requieren de acceso a internet, los usuarios y la
capacidad regquerida a futuro son:

Total de viviendas (usuarios) ~ 281
Comparticién = 6:1

Velocidad de transferencia usuario = 10 Mbps

281 usuarios

Capacidad de canal requerida = * 10Mbps = 468,33 Mbps

En base alos cé culos realizados en funcién de la vel ocidad de transferencia dada por o equipos
que se emplearon basados en latecnologia 802.11ac, lared inaldmbricatiene la capacidad de dar
servicio a un poco més de la mitad de la poblacion de la parroquia de Cubijies, sin exceder la
velocidad que soporta por |os equipos utilizados.

Ademas |os planes van a estar acorde a las necesidades de | os clientes, es por ello que en latabla
18-2 se muestralos planes para el acceso a internet que los clientes pueden optar, dichos planes
se losredlizo sin exceder la vel ocidad méaxima que soportan |os equipos utilizados para el disefio
delared inalambrica.

Tabla 18-2: Planesdelared inaldmbrica de acceso ainternet disefiada

Velocidad detransferencia | Comparticion
5 Mbps 1.5
10 Mbps 1:6
15 Mbps 1.5

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2020
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOSY DISCUSION

En el siguiente capitulo se vaamostrar lafactibilidad que tiene el disefio de lared inaldambricade

acceso ainternet en la parroquia de Cubijies tanto en el ambito técnico y econémico.
3.1.Factibilidad técnica
En la factibilidad técnica se detalla los resultados mostrados en las simulaciones que se han

planteado parad desarrollo de este proyecto y € andlisis técnico en cuanto alainfraestructura de

|a red inaldmbrica disefiada.

3.1.1. Radioenlaces

Gracias alas simulaciones que se redlizaron en €l programaradio mobile, se puede determinar €
comportamiento de cada uno de los enlaces punto a punto y punto — multipunto que se utilizaron
para el disefio de lared inaldmbrica, complementando ademés con los calculos de presupuesto
de enlace realizados en la seccidn 2.8.1, y con & margen de sensibilidad de las antenas que se

emplearon para cada uno de |os diferentes enlaces.

3.1.1.1. Enlaces punto a punto

L os resultados mostrados en lasimulacion y en los cél cul os analiticos en la potencia de recepcion

para cada uno de los enlaces punto a punto se muestraen latabla 1-3.

Tabla 1-3: Potencia de recepcion en enlaces punto a punto

Enlace Par ametros
punto — | Potenciade | Potenciade | Potenciade | Potenciade | Margen de | Margen de
punto recepcion | recepcion | recepcion | recepcion | sensibilidad | sensibilidad
simulada simulada caculada | caculada | [dBm] (W]
[dBm] (W] [dBm] (W]
SITCOM -| -40,5dBm 89,13nW -44,59 dBm 34,75nW -96 dBm 0,25pW
cerro San
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Francisco

Cerro San | -56,9dBm 2,04nW -51,55dBm 6,99nW -96 dBm 0,25pW
Francisco -
estacion
Porlén
Estacion -47,3dBm 18,62nW -42,1dBm 61,66nW -96 dBm 0,25pW

Porlén -
estacion

Cubijies

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

La potencia de recepcion simuladay cal culada en cada uno de los enlaces tienen una variacion de
-4,09dBm a-5,35dBm, esto se debe aque radio mobile toma en consi deraci 6n otros como factores
como refractividad, conductividad, permitividad o perdidas pequefias ocasionadas por zonas
boscosas o urbanaslas cuales afectan alapotenciaque setransmite desde un punto actro, ademas
el programa de simulacién trabagja con una frecuencia central promedia obtenida del rango de
frecuencias que se utiliz6 parala simulacion, en este caso € rango va desde los 5170 alos 5825
MHz, mientras que los calculos analiticos se lo realizaron a partir de las frecuencias que se

establecieron en la distribucién de canales para cada enlace establecidas en la seccion 2.5.1.

Al comparar las potencias calculadas y simuladas dentro de las unidades de watts, se logra ver
una gran diferencia entre una potencia y otra debido a que se esta trabgjando con magnitudes
lineales, mientras que al trabajar con dBm se emplean magnitudes logaritmicas para manegjar un
gran rango dinamico que abarca varias potencias de recepcion para facilitar los calculos, razén
por la cual al realizar la conversion de dBm a Watts se puede observar una diferencia muy
marcada entre una potencia y otra, pese a que la diferencia vista entre las potencia en dBm no

poseen una variacioén muy elevada.

Sin embargo esto no afecta a la potencia recibida que se tendra en cada enlace punto a punto, ya
gue como se muestraen latabla 1-3, los val ores de potencia de recepcion, tanto en watts como en
dBm estén por encimadel umbral del margen de sensibilidad soportadas por las antenas dynadish
5, mismas que se emplearon parael disefio delared inaldmbrica, por lo tanto latransmision punto

a punto desde una estacion a otra se la puede realizar sin ningln inconveniente.

92



3.1.1.2. Enlaces punto — multipunto

Los resultados mostrados en la simulacion y en los célcul os analiti cos en la potencia de recepcion
para cada uno de los enlaces punto - multipunto se muestra en latabla 2-3.

Tabla 2-3: Potenciade recepcion en enlaces punto - multipunto

Enlace Parametros
punto — | Potenciade | Potenciade | Potenciade | Potenciade | Margen de | Margen de
multipunto recepcion | recepcion | recepcién | recepcion | sensibilidad | sensibilidad
simulada simulada calculada | calculada | [dBm] W]
[dBm] (W] [dBm] (W]
Sectoria -51,6 dBm 6,92nW -48,62dBm | 13,74nW -96 dBm 0,25pW
comunidades
Sectoria -50,3dBm 9,33nW -48,15dBm | 15,31nW -96 dBm 0,25pW
cabecera
parroquial

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Al igua que en los enlaces punto a punto, en estos enlaces destinados para la cobertura de los
clientes se determind la potencia recibida en la simulacion y los célculos analiticos partir de las
frecuencias establecidas en la distribucion de canales de la seccidn 2.5.2, pero en este caso la
variacion para cada enlace entre una potencia y otra va desde los -2,15 dBm a los -2,98 dBm,
debido a que las distancias a cubrir para ambos enlaces son similares, tanto en las comunidades y
en la cabecera parroquial. De la misma manera gue en los enlaces punto a punto, |as potencias en

el orden de los watts poseen una variacion alta, una con respecto aotra,

Pero en definitiva las potencias obtenidas tanto en el orden de los dBm y watts se encuentran por
encimadel umbral del margen de sensibilidad, por 1o que es posible establecer la comunicacion

entre las estaciones y 10s clientes que se conectaran através de los CPE.

3.1.2. Nivel dered

Gracias d programa GNS3 se pudo realizar una simulacién para determinar como seria €l
comportamiento anivel dered en e sistemaina ambrico disefiado a implementar el protocolo de
enrutamiento dinamico OSPF con e objetivo de agilizar la comunicacién entre los routers de la
red al hacer que los mismos conozcan la informacién de cada uno de los routers a través del

intercambio de sus tablas de enrutamiento, obteniendo un mejor manejo de dichas tablas y por
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ende realizar operaciones de mantenimiento minimas por parte del administrador de lared.

En la figura 1-3 se muestra la tabla de enrutamiento del router R2 en la cua se aprecia la
informacion de las subredes a las que esta directamente conectada dicho router, y lainformacion
delas subredes conectadas en | os otros routers gracias a OSPF. Lainformacion que brindalatabla
de enrutamiento del router R2 va aser similar en todos |os routers en donde se haya gjecutado el

protocolo de enrutamiento.

Route List =E
Routes | Nexthops Rules VRF
L 2 =1l g al |®
| Dst. Address |Gateway Distance | Routing Mark ¥ |
AS I 0.0.0.0/0 20.20.10.1 reachable ether1 A
DAo P 10.10.1.244/30  10.10.1.254 reachable ether2 110
DAo P 10.10.1.248/30 10.10.1.254 reachable ether2 110
DAC P 10.10.1.252/30 ether2 reachable 0
DAC P 20.20.10.0/24 etherl reachable 0
DAc P 192.168.1.0/24 10.10.1.254 reachable ether2 110
DAo P 152.168.4.0/22 10.10.1.254 reachable ether2 110
DAC PP 192.168.147.0... etherb reachable 0

Do r 152.168.147.0... 10.10.1.254 reachable ether2 110

Figura 1-3: Tablade enrutamiento de R2
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

En la tabla de enrutamiento también se puede visuaizar laruta estitica por defecto que se utiliza
para que los equipos puedan tener salida al internet, y que gracias a OSPF dicha ruta no deba ser
configurada en cada router ya que a través del protocolo se la puede distribuir por todos routers
de lared, disminuyendo la cantidad de configuraciones a redlizar en cada uno de los routers, por
ende la red inalambrica puede obtener grandes beneficios en cuanto a escalabilidad, pudiendo
adaptarse a los cambios en caso de un crecimiento de la red, por 1o que a disefiar la red
inal@mbrica solamente con enrutamiento estético se corre € riesgo de caer en errores al momento
de la configuracion en cada uno de los routers que conforman lared y la administracion de la
mismaseriainoperable en caso de quelared tiendaaun crecimiento, complicando | as operaciones

de mantenimiento.

Por otra parte, a integrar OSPF en la red inaldmbrica disefiada permite tener una mejor
administracion de toda la red pudiendo controlar el tréfico desde cualquier router en donde se
gjecute el protocolo de enrutamiento y afiadiendo DHCP brindara una gestion de la red mucho
més fluida a asignar una direccion IP de manera automética a cada antena CPE que se vaya
conectando alared inaldmbrica, evitando configuraciones adicionales u operaciones que retrasen

lainstalaciony el proceso de comunicacion entre |os puntos de acceso y |os clientes.
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3.1.3. Equipos

Para la seleccion de los equipos a utilizar en e disefio de la red inaldmbrica se partio del hecho
de la tecnologia inaldmbrica que se determiné anteriormente para € disefio, en este caso WIFI

802.11ac ya que sus caracteristicas técnicas como €l area de cobertura, latasade transmision o la
compatibilidad con tecnologias WIFI anteriores son muchos mas favorables a la hora de disefiar
una red inaldmbrica, por ende los equipos que se utilizaron para € disefio cumplen con las

especificaciones de trabajo de la tecnologia en cuestion.

La gama de equipos empleados para € disefio son de la marca Mikrotik ya que ofrecen varios
beneficios como por g emplo su precio o € uso del sistema operativo RouterOS el mismo gue es
facil de mangjar gracias a que las configuraciones se las puede realizar a través de la interfaz
graficade winbox, ademas de que sus equi pos tiene integrado parametros para €l establecimiento
de comunicaciones inaldmbricas ya sea punto a punto o punto — multipunto como por gjemplo
el protocolo NV 2 parala eliminacion de nodos ocultos |o cual esideal para el disefio de unared
inaldmbrica, por lo tanto los equipos que se ocuparon para € disefio de la red inaldmbrica de
acceso ainternet se detallan a continuacion.

3.1.3.1. Router mikrotik CCR1036-12G-4S

Este router donde sus especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo D, se tom6 en
consideracion para € disefio de lared inalambrica debido alas prestaciones que el mismo posee
ya que cuenta con un CPU de 36 nlcleos capaces de redizar la transmision y recepcion de
millones de paguetes por segundo, ideal para sistemas de acceso a internet, incorpora en su
infraestructuraunamemoria RAM de 4GB con lacua abasteceriatodo el procesamientoy trafico
generado por los usuarios de lared, cuenta con 12 puertos gigabit Ethernet los cuales facilmente
soportan las velocidad de transferencia que se mangja en la tecnologia WIFI 802.11ac, el router
ademés cuenta con los servicios de DNS, DHCP, reglas de NAT y protocolos de enrutamiento
dindmico como OSPF, mismos que fueron configurados para el disefio en laparte de red. El router
CCR1036 estara situado en las estaciones de trabajo San Francisco, Porlén y Cubijies planteados
en e disefio de la red inddmbrica para la gestién de los enlaces punto a punto y punto —
multipunto, con opcidn a un crecimiento de la red en caso de ser necesario gracias a la

disponibilidad de puertos que se tiene en e equipo.
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/\VAVAV/\VAV/\VAVAVAVA :
Figura 2-3: Router CCR1036 12G-4S
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

3.1.3.2. Antena Dynadish 5

Este equipo mostrado en lafigura 7-2 de la seccidn 2.2.3, en donde sus caracteristicas técnicas se
encuentran en el Anexo A, es utilizada por laempresa SITCOM para e establecer un enlace unto
apunto entre sus oficinas y la estacién San Francisco, y gracias alas caracteristicas que laantena
posee se la utilizo para € disefio de la red inalambrica ya que trabagja en la banda de 5GHz
permitiendo trabajar con la tecnologia WIFI 802.11ac, siendo compatible con otras tecnologias
WIFI 802.11a/n. Unade las grandes ventgjas que tienen este equi po es que su modo de trabajo se
asemeja a de un router por 1o que pueden ser configuradas para establecer una comunicacion
punto a punto bajo un protocolo de enrutamiento, soportando vel ocidades de hastalos 867 Mbps
enlosenlacesdelared inaambrica. La dynadish 5 vaa ser montada en lastorresy conectadas a
un puerto del router en cada estacion de trabajo del disefio de lainaldmbrica para establecer los
enlaces punto a punto, siendo esta antena una gran opcién para esta red debido a que ladistancia
méxima para un enlace punto a punto que se consider6 en el disefio de lared fue de 8,66Km, por
lo que dicha distancia esté por debajo de la distancia méaxima establecida por € fabricante cuyo
vaor es de 14Km, operando bajo la tecnologia WIFI 802.11ac, es por ello que no habria ningin
inconveniente en la comunicacion que se realice entre cada estacion de trabgjo.

Cabe recalcar que paralas simulaciones en radio mobile y los calcul os analiticos se consideraron
los val ores de potencia de trasmisi6n, gananciay margen de sensibilidad especificadaen laantena
dynadish 5 en donde |la potencia de transmisién es de 31 dBm, la gananciade 25 dBi y € margen
de sensibilidad de -96 dBm.

3.1.3.3. mMANTBoOXx 19s

A través de lamANTBox 19s, donde sus especificaci ones técnicas se encuentran en el Anexo C,
esposible brindar la coberturanecesaria alos clientes en las zonas de estudio establecidas, ya que
se trata de unaantena sectorial de 120 grados con lacual selogracubrir todas|as zonas de estudio

correspondientes alaparroquiade Cubijies, al igual que laantenadynadish 5 estd antena sectoria
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puede trabajar en modo de router en la cua es posible realizar configuraciones a nivel de red,
puede soportar vel ocidades de transmision de hasta 867 Mbps o cua esideal yaque € disefio de
la red inaldambrica trabaja con WIFI 802.11ac y ademés es compatible con versiones de WIFI
802.11a/n. El uso de estas antenas se da por € hecho de la cobertura de radio que brinda para
cubrir una zona, en este caso la distancia a cubrir puede variar de acuerdo alaversion WIFI que
se vaya a utilizar, pero para el disefio de lared inaldmbrica se trabaj6 con WIFI 802.11ac con la
cual puede a canzar a cubrir distancias que van desdelos 5 Km hastalos 7 Km. Dentro del disefio
de lared inaldmbrica se determiné que las cobertura méxima a cubrir va a ser de 2,5 Km, por lo
gue la antena en cuestion resulta optima para el disefio de lared, por Ultimo se las ubicaran en la
torre de las estaciones Porlén y Cubijies parairradiar alas zonas establecidas en € disefio de la

red inaldmbrica, y se las conectaraa un puerto del router situado en la estacion correspondiente.

Tanto paralas simulacionesy célcul os analiticos se consideraron las caracteristicas técnicas de la
antenamMANTBoOx 19s, en donde su potencia de transmision es de 31 dBm, gananciade 19 dBi y

su margen de sensibilidad es de -96 dBm.

3.1.34.LHG5ac

En base a las especificaciones técnicas que se encuentran en el Anexo B, este equipo estara
ubicadaen laviviendadd usuario y servirdcomo CPE paraestablecer comunicacion con laantena
sectorial, soporta vel ocidades de transferencia de hasta 867 Mbps para trabajar con enlaces WIFI
802.11ac. De la misma forma esta antena trabaja en modo router por lo que es posible realizar
configuraciones anivel de red, en & disefio de lared inalambrica esta antena fue de gran utilidad
ya que en la misma se pueden configurar servicios como DCHP con el propésito de asignar una
direccién IP de manera automética al router que se dlojaraen € domicilio del usuario através del
puerto LAN de la antena, de esa forma generando una red loca privada exclusivamente para e
usuario y que lamisma se encargue de establecer lasalida al internet, ademés|adistanciamaxima
quetiene que estar con respecto alaantenasectorial esde 5 Km operando bagjo latecnologiaWIFI
802.11ac, por ende esta antena fue sel eccionada ya que através del disefio de lared inaldmbrica
en la parroguia de Cubijies se determiné que la distancia méxima a la que un usuario podra

conectarse ala antena sectorial esde 2,5 Km.

Como las otras antenas detalladas parala red inalambrica disefiada, |as caracteristicas técnicas de
esta antena fueron consideradas para las ssmulaciones y los calculos analiticos del disefio, por
ende la potencia de transmisién de laantena es de 25 dBm, ganancia de 24,5 dBi y su sensibilidad
de-96 dBm.
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3.1.4. Interferencias

En lared inal&mbrica disefiada de acceso a internet para la parroquia de Cubijies se realizé una
distribucion de canales tanto para los enlaces punto a punto, como |os punto — multipunto con €l
objetivo de evitar posiblesinterferencias.

En los enlaces punto apunto se emplearon los canales 36, 44 y 52 cada uno separado por un ancho
de banda de 40 MHz con € propésito de que los canales empleados para cada enlace no estén

superpuestos evitando de esa formainterferencias por canal adyacente.

Canal 44 (40 MHz)
Canal 52 (40 MHz)

Canal 36 (40 MHz)

NA
o

2
N
R

Estacion Porlén

Estacion Cerro San
Francisco

Estacion Cubijies

SITCOM

Figura 3-3: Distribucién de canales para evitar interferencias de canal adyacente
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

En los enlaces punto — multipunto se utilizaron los canales 100 y 120, en donde cada uno se
encuentra separado por un ancho de banda de 80 MHz, esto se lo realizo con € fin de que los
usuarios tuvieran un canal con un gran ancho de banda que les permita comunicarse de mejor
manera con la antena sectorial ubicada en laestacion y aprovechar € resto de canales disponibles
de 20 MHz que se encuentra dentro del ancho de banda del cana correspondiste a cada antena
sectorial, evitando de esaformainterferencias co-cana que pueden ser provocadas en caso de que
todos los usuarios trataran de conectarse a la antena sectorial a partir de un mismo canal con un

ancho de banda pequefio.
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Figura4-3: Distribucién de canales para evitar interferencias co-canal
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

3.1.4.1. Zonas de Fresnel
Gracias alas simulaciones realizadas en radio mobile para cada enlace empleado en €l disefio de
lared inal@ambrica, se pudo determinar |las zonas de Fresnel en cadauno de ellosy sus resultados

se muestran en latabla 3-3.

Tabla3-3: Zonas de Fresnel en los enlaces de lared inaldambrica

Enlace Zona de Fresnel
SITCOM - cerro San Francisco 5,0F1
Cerro San Francisco - estacién Porlon 9,3F1
Estacion Porlon - estacion Cubijies 11,2F1
Sectorial - comunidades 4,0F1
Sectorial - cabecera parroquial 9,9F1

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

En radio mobile se muestra los resultados enfocados en |a peor zona de Fresnel, por 1o que los
resultados obtenidos de la simulacién para las zonas de Fresnd en los enlaces punto a punto, €
enlace que parte desde la empresa SITCOM hasta la estacion ubicada en el cerro San Francisco
se muestra que la quinta zona de Fresnel se encuentra despejada en su totalidad. En € enlace
desde €l cerro San Francisco hasta la estacién Porlén la novena zona de Fresnel se encuentra
totalmente despegjada y 30% de la décima zona de Fresnel se encuentra despejada. En el enlace
gue vadesde la estacion Porl 6n hastala estacion Cubijies|aonceavazona de Fresnel se encuentra

despejada en su totalidad y 20% de la doceava zona de Fresnel esta despejada.

Para los enlaces punto — multipunto, €l enlace que parte desde la antena sectorial ubicada en la
estacion Porlon hacia las comunidades tiene la cuarta zona de Fresnel despegjada totalmente,

mientras que el enlace que va desde la antena sectorial de la estacion Cubijies haciala cabecera
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parroquial tiene la novena zona de Fresnel despejada en su totalidad y 90% de la décima zona de

Fresnel se encuentra despejada.

Cada enlace propuesto para el disefio de lared inalambrica puede trasmitir y recibir informacion
de manera éptima ya que en todos |os enlaces la primera zona de Fresnel se encuentra despejada
en su totalidad, superando €l 60% de despejamiento minimo que debe tener la primera zona para

gue la comunicacion se pueda establecer sin problemas.

3.2.Factibilidad econémica

A travésdelafactibilidad técnicase detallal os costos que conllevariad disefio dered inaldmbrica
propuesto en e caso de que pueda ser implementado y verificar s € disefio es beneficioso en
cuanto a los costos en comparacién con otro disefio de red que haya empleado una tecnologia
diferente a la utilizada en este proyecto. Cabe recalcar que los precios de los equipos,
infraestructura e implementos ocupados para determinar 10s costos, se encuentran en la seccion

de anexos del trabgjo de titulacion.

3.2.1. Analisisde costos

El andlisis de los costos se va arealizar basado en los equipos que se han utilizado alo largo de
este proyecto para € disefio de la red inaldmbrica, ademas a esto se suma los costos adicional es

gue conlleva el montaje de unared inalambrica de estas caracteristicas.

3.2.2. Costosdeimplementacion

En esta seccion sevadetallar € costo de los equipos e infragstructura necesaria que deberallevar
cada seccion de lared inaldmbrica propuesta, por |o que paratener unavisién mucho més concisa
de los costos que conlleva € disefio de esta clase de redes encaminada a brindar cobertura a una
parroquia rural con una geografiairregular, se vaa considerar €l andlisis en todas las secciones
delared, pese aquelosequiposen lared troncal, red de servidores, y parte delared de backbone

ya estén cubiertas por laempresa SITCOM.

3.2.2.1. Costos de equipos e infraestructura de la red inalambrica

En estas secciones de la red esta previsto € uso de los equipos que van a estar situados en las

estaciones para establecer la comunicacion, en la tabla 4-3 se muestra los costos de los equipos
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paraesta parte de lared.

Tabla 4-3: Costos de equipos de lared inaambrica

Equiposparalared inaldmbrica

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Dentro de la infraestructura que se va a emplear para el disefio de la red inaldmbrica va a estar
contemplada todos | os aditamentos necesarios que se deberan tener en las estaciones para llevar
a cabo & montge de la red, ademés cabe destacar que se tomara en cuenta el montaje de la
estacion Porlon dentro del andlisis de costos debido a que es la Unica estacion que no esta

construida, en base a Anexo F en latabla5-3 se muestralos costos que conllevalainfraestructura

item Cantidad | Preciounitario | Preciototal
Router CCR1009-7g-1c-1s + 1 $495,00 $495,00
Router CCR1036-8g-2s + 1 $1095,00 $1095,00
Router CCR1036-12g-4s 3 $995,00 $2985,00
Antena Dynadish 5 + POE 6 $179,00 $1074,00
Antena mANTBox 19s +POE 2 $199,00 $398,00

Tota $6047,00

de lared inalambrica disefiaday € montaje de esta estacion.

Tabla5-3: Costos de infraestructura de lared inaldmbrica.

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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Infraestructura

item Cantidad | Preciounitario | Preciototal
Materiales de construccién para la estacién 1 $500,00 $500,00
Porldn
Obracivil estacion Porlén 1 $100,00 $100,00
Torre de 30 metros galvanizada 2 $1100,00 $2200,00
Cables de acero paratemplado 2 $200,00 $400,00
10m manguera para recubrimiento de cable 30 $11,20 $336,40
Armario mura 19 2 $124,00 $248,00
Regletade 8 tomas de 197 2 $32,95 $65,90
Bandeja estandar para rack 19 2 $13,06 $26,12
Aire Acondicionado vantec 36.000 Btu 2 $620,00 $1240,00
305m cable Ethernet cat6 2 $164,99 $329,98
100 Conectores RJ-45 cat6 blindados 1 $16,99 $16,99
Instalaciones el éctricas 1 $80,00 $80,00
Extras 1 $50,00 $50,00

Tota $5593,39




3.2.3. Costos operativos

L os costos operativos giran en torno a las mensualidades que se deberd para e disefio de lared
inaldmbricaen caso de ser implementada, dentro de los cuales estaralavel ocidad de transferencia
requeridaatravés del proveedor Nedetel a cua esta conectado laempresa SITCOM, parabrindar
el servicio de internet a los usuarios de la parroguia de Cubijies por o que para determinar un
costo mensua aproximado sobre este valor se tomara en cuenta la velocidad de transferencia
calculada paralos usuarios en la seccion 2.8.3 del capitulo 2, ademés la estacion Cubijies al estar
ya montada se debera pagar un arrendamiento para ocupar un espacio e instalar 1os equipos en
dicha estacion, con esto en mente en latabla 6-3 se muestralos costos operativos del disefio de la

red inaldmbrica

Tabla 6-3: Costos operativos de lared inaldmbrica disefiada

Costos oper ativos
Item Cantidad Precio Precio total
unitario

Velocidad de transferencia 1Mbps con 360 $10,00 $3600,00
comparticion de 1:1
Arriendo terreno estacion Porlon 1 $100,00 $100,00
Arriendo estacion Cubijies 1 $100,00 $100,00
Pago de energia eléctrica 1 $50,00 $50,00

Total $3850,00

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

3.2.4. Costo de planes deinternet

En laseccion 2.8.3.1 del capitulo 2 ya se definieron los planes de internet de los que dispondria
la red inaldmbrica disefiada, por ende los precios a establecer en cada uno de los planes deben
tener un balance entre la accesibilidad para que el usuario adquierael servicio y unarentabilidad
para obtener ganancias, en latabla 7-3 se muestra el precio de los planes de internet inaldmbrico

destinado paralos usuarios.

Tabla 7-3: Planes deinternet inalambrico

Planes deinternet Precio

5 Mbps $21,50
10 Mbps $29,60
15 Mbps $38,50

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021
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3.2.5. Costosdeinstalacion del usuario

Los costos de instalacion para el usuario se muestran a continuacién en latabla 8-3.

Tabla 8-3: Costos deinstalacion de usuario

Costos deinstalacion al usuario

item Cantidad | Preciounitario | Preciototal

AntenaLHG 5 AC + POE 1 $89,00 $89,00

Router Tp-link TI-wr841n 1 $21,99 $21,99

15m cable Ethernet cat6 1 $4,95 $4,95

Conectores RM5 cat6 blindados 5 $0,20 $1,00

Instalacion 1 $15,00 $15,00
Total $131,94

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

A continuacion en latabla 9-3 se muestra un resumen de |os costos necesarios para €l disefio de
lared inaldambrica planteada en este trabajo de titulacion.

Tabla 9-3: Resumen de los costos para el disefio delared inaldmbrica

Descripcion Total
Equipos paralared indambrica $6047,00
Infraestructura $5593,39
Costo total en equiposeinfraestructura $11640,39
Costos operativos por mes $3850,00
Costos de instalacién por usuario $151,60

Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

3.2.6. Factibilidad econémica en comparacion con otra tecnologia

Para determinar la factibilidad econémica del trabajo de titulacién no se tomaran en cuenta los
costos operativos y de instalacion de usuarios ya que los mismos no son fijos, por 1o que solo se
vaatrabajar con los costos total es resultante de | os equipos e infraestructura de lared inal@mbrica
propuesta y de esa forma compararlo con €l costo de equipos e infraestructura resultante de un
disefio de red para acceso a internet utilizando otra tecnologia de acceso. Para ello se €ligio e
trabajo “Diserio de una red FTTx utilizando estandar g.984.x para proveer serviciotriple play en
la zona urbana del cantén Chambo “(CRUZ NAULA, 2019, p. 30,86), en € que se detallad disefio de
unared para el acceso ainternet empleando como medio de transmision la fibra ptica, en donde
se muestra que la cantidad de viviendas existentes en la zona de estudio es de 1130, por lo que se

asemejaa numero de usuarios (1000) mostradas en € disefio de lared inal ambrica.
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En el trabajo elegido se determind un costo total referencial de $55457,00 desde la red feeder
hasta la red de dispersién de fibra Optica para cubrir €l area de estudio correspondiente y brindar
el acceso ainternet alos usuarios, por lo tanto s se compara dicho costo con € costo resultante
de la red inalambrica propuesta en este trabgjo, se tiene una gran diferencia en cuanto a la
inversion que se necesitaria para cubrir los costos en equipos e infraestructura, dando como
resultado una inversion de aproximadamente 5 veces mas del costo obtenido en el disefio de red
inaldmbrica que se planeta en este trabajo de titulacién, en la tabla 10-3 se muestra los costos
totales en equipos e infraestructura tanto de la red inaldmbrica disefiada, como del trabajo

escogido parala comparacién respectiva.

Tabla 10-3: Comparacion de costos en ambos disefios de red

Disefiodered inaldmbrica | Disefiodered por fibraéptica | Diferencia de costos

$11640,39 $55457,00 $43816,61
Realizada por: Huaraca, Jairo; 2021

Con lo anteriormente mencionado y considerando que € disefio de red basada en fibra éptica que
parte desde lared feeder hasta lared de dispersion estd enfocada en una zona de estudio urbana,
se determina que el disefio de red inaldmbrica de acceso a internet para la parroquia rura de
Cubijies va a ser viable econdmicamente ya que no se requiere de una gran inversion de equipos
e infraestructura en comparacién a disefio de red basado en fibra éptica, ocupando un costo de
aproximadamente el 21% del costo total que implica @ disefio de red de fibra éptica, ademas €l
disefio de red inaldmbrica de este proyecto esta encaminada para brindar cobertura tanto a la
cabecera parroquial como a las 3 comunidades de la parroquia de Cubijies, ya que la
implementacion de unainfraestructura fisica de acceso ainternet sobre todo en las comunidades
resultaria demasiado costoso debido a las irregularidades geograficas en donde estén asentadas

estas zonas.
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CONCLUSIONES

e Sedetermind las zonas a brindar cobertura de internet através del estudio de lalocalizacion
de la parroquia, en donde se mostré aspectos como 1os medios empleados para el acceso a
internet en cada zona de la parroquia, la demografia de lalocalidad, €l nimero de viviendas,
y ladivision geogréfica en donde se detallala ubicacion de cada zonay laaturasobre € nivel
del mar en laque cada una esta situada, corroborando lairregularidad geogréficaque presenta
la parroquia de Cubijies, ademés se determind que el punto mas ato de la zona de estudio
esta ubicado enlacomunidad del Porlény que serviracomo referenciaparael establecimiento

de unaestacion para el disefio de lared inalambrica.

e Se especificd lainfraestructura que posee la empresa SITCOM, asi como las caracteristicas
de sus equipos y la operabilidad entre los mismos, y por medio del andlisis de varias
tecnologia inaldmbricas, finalmente para el disefio de red inaldmbrica para acceso ainternet
se optd por la tecnologia WIFI 802.11ac la cua brinda muchas prestaciones técnicas para
emplearlas en € disefio de esta clase de redes de acceso, siendo esta tecnologia inaldmbrica

la que mejor se adapta a los equipos e infraestructura que posee la empresa SITCOM.

o Sedisefid lared inalambricade acceso ainternet paralaparroquiade Cubijies detallando cada
una de las secciones de las que estara compuesta la red, y por medio de programas de
simulacion se observé cémo seria € comportamiento de la red inaldambrica disefiada, tanto
paralos radio enlaces utilizados como parala interoperabilidad |6gica a nivel de red.

e Gracias alas simulaciones realizadas en radio mobile se pudo determinar que el porcentaje
de despeje en cada uno de los enlaces empleados en € disefio va a ser optimo, debido a que
la primera zona de Fresnel en cada enlace se encuentra total mente despejada, superando con
facilidad € porcentaje minimo de despeje que debe tener dicha zona, y que en conjunto con
la distribucion de candles realizada para cada enlace es posible evitar interferencias externas

gue podrian afectar a funcionamiento de lared en cuestion.

o Gracias al simulador GNS3, se pudo configurar € protocolo de enrutamiento OSPF en los
routers que conforman lared y comprobar que la misma tiene un mejor dimensionamiento
gue le permite conocer toda la informacién de las subredes a las que estén conectadas los
equipos, ademas a utilizar routers de la marca mikrotik se pudo corroborar |0s servicios que

dispone dicho router, atal punto que se logré configurar el servicio DNS o reglasde NAT y
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simularlas para verificar como es el proceso de comunicacién através de la red inaldmbrica

disefiada.

El disefio de red inalambrica de acceso ainternet parala parrogquia de Cubijies cumple con la
factibilidad técnica gracias alos andlisis realizados tanto en nivel es de recepcién de potencia,
como anivel de red, todos ellos enfocados a las caracteristicas técnicas de |os equipos que se
utilizaron para cada una de las secciones de la red en este disefio, ademés cumple con la
factibilidad econémica debido a que no implica muchos costos en comparacion a un disefio
de red empleando fibra Gptica, por lo tanto €l disefio mostrado en este trabajo de titulacion es
viable para dar coberturaazonas de la parroquia de Cubijies que debido asusirregularidades

geograficas laimplementacién de unainfraestructura de red fisica es poco factible.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en €l disefio de red inaldmbrica de acceso ainternet para
la parroquia de Cubijies, también es posible brindar cobertura ala comunidad Tamaute con
la misma cantidad de equipos e infraestructura que se propuso en este trabajo de titulacién,
ya gue dicha comunidad estd cercana a la cabecera parroquia, pero que por motivos
territoriales no fue incluida en el estudio del disefio debido a que la comunidad pertenece al

cantén Guano.

Para tener un mejor dimensionamiento sobre las irregularidades de las zonas geogréficas de
la parroquia de Cubijies es recomendable utilizar el software Google Earth para observar los
perfiles de elevacion y ver la variacion en atura sobre e nivel que posee tanto las
comunidades como la cabecera parroquia determinadas en este trabajo de titulacion.

Para los céalculos analiticos del presupuesto del enlace, es recomendable trabgjar en las
unidades de dB ya que facilita los calculos al momento de trabajar con ganancias o pérdidas
en un radio enlace, ya que al trabgjar con valores en unidades de watts los calculos podrian

tornarse un poco extensos.

Debido alaslimitaciones que setuvo en el simulador GNS3 en cuanto a configuraciones para
redes inalambricas, es recomendable € uso de otros programas de simulacion los cuales
tengan incluidos paquetes computaciones que permitan establecer en la simulacion
comunicaciones de este tipo, mejorando la compresion en torno a una red inalambrica, y
dichos programas aempl ear pueden ser cisco packet tracer o el simulador de eventos discretos
riverbed.
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ANEXOS

Anexo A: Caracterigticas técnicas de la antena Dynadish 5

Dynadish

nnnil

Suggested price

Specifications

Product code

CPU

Size of RAM

10/100/1000 Ethernet ports

Wireless

Frequency range
Antenna gain
Antenna beam width
Wireless chip model
Wireless regulations

Port to port isolation
Return loss

VSWR

PoE in

Supported input voltage

Voltage Monitor
PCB temperature monitor

CPU temperature monitor
Dimensions

License level

Operating System

Max Power consumption

Supported channels

Wireless specifications T

max supported 802.11ac
data rate (eg. B66Mbit)

RATE Tx (dBm)
6MBIt/s 31
54MBit/s 28
MCSO 30
MCS7 27
MCS9 22

Distance in Km

@ Distance st
max supported 802.11n
data rate (eg. J00Mbit)

$179.00

RBDynaDishG-5HacD

QCA9557 720 MHz

128 MB

1

Built-in 5 GHz 802 11ac, dual-chain

4920 - 6100 MHz (Operating range
limited by Country Regulations)

25 dBi
g
QCA9892

Specific frequency range may be
limited by country regulations

23db
<15db
15

Yes

1V - 60V passive PoE or
802 3af/at with unshielded cable

Yes
Yes
No

@ 404 mm, height 1775 mm
(without mount)

3

RouterOS

9w

20/40/80 MHz

Rx (dBm)

96 «f
81
-96

77
72

l Max range at 70 signal

Included

L

10 11 12 13 14 15 16 17 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100110120130

24V 0.8 A power
adapter

N

Precision mount

N\
.4_\'\

Gigabit PoE injector

. o

\

Horizontal polarization

Vertical polarization

$179



Anexo B: Caracteristicas técnicas de la antena LHG 5AC para CPE

Specifications Powering
Details Details
Product code RBLHGG-bacD PoE in Passive PoE
Architecture ARM 32bit PoE in input Voltage 10-30V
CPU IPQ-4018 Number of DC inputs 1 (PoE-IN)
CPU core count 4 Max power consumption 8w
CPU nominal frequency 716 MHz Eabllcouint FezaE
IPsec hardware acceleration Yes
Dimensions @391 x 222 mm H e H
Wireless specifications
RouterOS license 3
Operating System RouterOS Details
Size of RAM 256 MB Wireless 5 GHz Max data rate 867 Mbit/s
. Wireless 5 GHz number of chains 2
Storage size 16 MB
Wireless 5 GHz standards 802.11alnfac
Storage type FLASH
Antenna gain dBi for 5 GHz 245
MTBF Approximately 100'000 hours at 25C
Wireless 5 GHz chip model IPQ-4018
Tested ambient temperature -40°C to 70°C
Wireless 5 GHz generation Wi-Fi5
Suggested price $89.00
Wireless specifications
5 GHz Transmit (dBm) Receive Sensitivity
6MBit/s 25 -96
b54MBit/s 21 -80
MCS0 25 -96
MCS7 20 -75
MCS9 18 -70
SR
b .
VR THNT NI T TN .
: pr————e———— :
g v
— ‘-“ D
s — Sl 2
- N AN s
3 1 >

05 1 15 2 3 5 8 10 11 12 13 14 15 16 17 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100110120 130 km

(O Distance at max supported 802.1 1ac data rate (eg. 866Mbi) @ Distance at max supported 802.11n data rate (eg. 300Mbit) . Max range at -70 signal



Specifications

Details

Product code

RB921GS-5HPacD-195

Included parts

24V 0.8A power
adapter

Powering

Details

PoEin

Anexo C: Caracteristicas técnicas de la antena sectorial MANTBOx 19s

v

Gigabit PoE injector

PoE in input Voltage

Number of DC inputs.

Passive POE

12-28 V

2 (DC jack, POE-IN)

Architecture MIPSBE DC jack input Voltage 8-30V
CPU QCAY557 Max power consumption 13W
FAN count Passive
CPU core count 1
CPU nominal frequenc: 720 MHz . o .
eney Wireless specifications
Dimensions 152 x 598 x 78 mm
Details
Router0OS license 4 Wireless 5 GHz Max data rate 867 Mbitis
Opel‘allng SyStErTI ROUteI’OS Wireless 5 GHz number of chains 2
Wireless 5 GHz standards 802.11a/n/ac
Size of RAM 128 MB Antenna gain dBi for 5 GHz 19
Slorage size 128 MB ‘Wireless 5 GHz chip model QCA9892
Wireless 5 GHz generation Wi-Fi 5
Storage type NAND
MTBF Approximately 200'000 hours at 25C
Ethernet
Tested ambient temperature -40°C to 70°C
Details
Suggested price $199.00 10/100/1000 Ethernet ports 1
Wirel ificati i |
ireless specifications i ) === | |
|
Device mANTHox 155 { mANTBox 19s M
! ’ 16 il |
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Anexo D: Routers empleados en €l disefio de red inaldmbrica de acceso ainternet.

Router CCR1009-7G-1S

Included parts

- e O

T T T

Specifications Powering
Details Details
PoE in Passive PoE
Product code CCR1009-7TG-1C-15+PC
PoE in input Voltage 1857V
Arehitecture TILE Number of DC inputs 2 (PoE-IN, DC jack)
CPU TLR4-00980 DC jack input Voltage 18-57V
CPU core count 9 Max power consumption BwW
CPU nominal frequency 1 GHz Max power consumption without attachments aBW
FAN count Passive
IPsec hardware acceleration Yes
Dimensicns 272 x 190 x 44 mm
RouterOS license 6 Ethernet
Operating System RouterOS Details
Size of RAM 2 GB 10/100/1000 Ethernet ports 7
Storage size 128 MB Ethernet Combo ports 1
Storage type NAND
MTBF Approximately 200'000 hours at 25C  Fiber
Tested ambient temperature -20°C to 60°C
Details
Suggested price $495.00

SFP+ ports 1



Router CCR1036-8G-2S+

Specifications

Details

Product code

Architecture

CPU

GPU core count

CPU nominal frequency
IPsec hardware acceleration
Dimensions

RouterOS license
Operating System

Size of RAM

Storage size

Storage type

MTBF

Tested ambient temperature

Suggested price

Router CCR1036-12G-4S

CCR1036-8G-25+

TILE

TLR4-03680

36

1.2 GHz

Yes

443 x 193 x 44 mm

6

RouterOS

4GB

1GB

NAND

Included parts

&

o
~

2% IEC conls Screw and lesl kil
(K10)

Powering

Details

Number of AC inputs
AC input range

Max power consumption

FAN count

Ethernet

Details

10/100/1000 Ethernet ports.

Fiber

Approximately 200°000 hours at 25C

-20°C to 60°C

$1095.00

Specifications

Details

Product code

Architecture

CPU

CPU core count

CPU nominal frequency
IPsec hardware acceleration
Dimensions

RouterOS license

Operating System

Size of RAM

Storage size

Storage type

MTBF

Tested ambient temperature

Suggested price

CCR1036-12G-45

TILE

TLR4-03680

36

1.2 GHz

Yes

443 x 193 x 44 mm

6

RouterOS

4 GB

1GB

NAND

Details
SFP DDMI

SFP+ ports

Included parts

Approximately 200000 hours at 25C

-20°C to 60°C

$995.00

2

100-240

3w

2

Yes

g &
L
’ 2
&
2x IEC cords Rack ears Screw and feet kit
(K10)
Powering
Details
Number of AC inputs 2
AC input range 100-240
Max power consumption 60 W
FAN count 2
Ethernet
Details
10/100/1000 Ethernet ports 12
Fiber
Details
SFP DDMI Yes
SFP ports 4



Anexo E: Planes deinternet inaldmbrico

Empresa SYSTRAY

SYSTRI:I D) — SUSCRIBETE YA &29323355

JET T Internet Inalanmbrico

Planes Residenciales

Planes ideales para el hogar donde toda la familia podré disfrutar, descargar, navegar a gran velocidad; chat. juegos on line y redes sociales

Internet Inaldmbrico

BASICO SUPER MEGA

Empresa REDECOM
- redgecom

il )

Inicio  Planes  Cobertura Pagos Comunidad Ayuda Empresa  Factura Electronica

Planes Residenciales - Radio Enlace

Plan Hogar 1

$15....

Velocidad
Comparticién
Valor incl. IVA

ADQUIRIR PLAN

Plan Hogar 2

$17.86....

Velocidad
Comparticién
Valor incl. IVA

ADQUIRIR PLAN

Plan Hogar 3
$22.32....

Velocidad
Comparticién
Valor incl. IVA

ADQUIRIR PLAN

Plan Hogar 4
$31.25 ..

Velocidad
Comparticién
Valor incl. IVA




Anexo F: Infraestructura e implementos empleados para el disefio de lared inalambrica

Torre de 30 metros galvanizada

2 Alibaba.com

Exhibiciones comerciales

£ Categorias

Listo para enviar

Descripcion

Manguera De Proteccion Para Cable Cmprodemaq

Diametro: 25 mm

Cada rollo contiene 10 m

Armario mural de 19”’

GABINETES RACK Y BAN
[RACK 7

EJ

S

1-1070-N 1-1071-N 1-1072-N
RACK 6U RACK 90 RACK 12U
Medidas: 135x58500 Metdas §)0vS40xS00 Medigas: SSE00e637

Equipo de proteccion personal

Servicios Vender en Alibaba Ayuda

Torre de telecomunicacione Suscribirse a Comercio alerta

La antena de comunicacion 30 m auto apoyo mastil Wifi Torre de
Telecomunicaciones precio apoyo celda de acero 40m 30 metros monopolo
torre

FOB Referencia P

10 Tonelada/s

$900,00 - $1.100,00

Lead Tame ” 1- 51 501
Cantidad(Tonelada/s) & >2000
50 500 2000
Hora del Est (dias) 10 15 30 Negociable
@ Alibaba.com Freight

VISA @ T/T Onice Trnsler Pay WesternUnionWu [IEN

Manguera De Proteccion

Para Cable Cmprodemaq

U$S 11:

@ Pago a acordar con el vendedor
@ Entre ] ar con el vended
Cantidad: 1 unidad

Informacion sobre el vendedor

Q w

acion
Mercadol.ider Gold

100% 5 anos 38

Rack De Pared 19 Cerrado
6ur 9 Ur 12 Ur Beacoup Para
Redes

Us$s 124

=) Pago a acordar con el vendedor

\capta depnsit

o

o sfertive, taress de

Mas informacion

1-1106 BNJ-106 1-1107 BNJ-107 1-1101 BNJ-101

» »

SRR Tt

BANDEIA 16CM 1019

BANDEIA 20CM 10r,19"

[ Entrega a acordar con el vendedor
CQuit Plehir 1@ [ Qe )

Ve

Cantidad: 1 unidad v (1t bilee




Regleta de 8 tomas de 19

@ Z25aEA MY

Rud

%)
Bandeja estandar para rack 19’
[ sedCove

PRECIO
INCLUYE IVA o

a SISTEMSEGURIDAD

Aire Acondicionado Rca 36.000 Btu

L/ANTEC

\gw&m ;

“t

305m cable Ethernet cat6

Multitoma Para Rack 19 Con- ©
nection 8 Tomas 125v
Horizontal

LIS 3%

@ Pago a acordar con el vendedor

[®) Entrega a acordar con el vendedor

Cantidad: 1 unidad

Bandeja Estandar Para Rack O
19" 1ur Beaucoup I-1107 20
Cm

U$S 13%

@) Pago a acordar con el ver

Cantidad: 1 unidad

Vantec Aire Acondicionado
36000 Btu Alta Efi. Incluye
Iva

U$S 620

@) Pago a acordar con el vendedor

@) Entrega a acordar con el vendedor

Color De La Estructura: Blanco

Cantidad: 1 unidad

Rollo De Cable Utp Nexxt ~ ©
Cat6 305m 100% Cobre Cer-
tificado Az

U$S 164*

@ Pago a acordar con el ve

(& Entrega a acordar con el vendedor

Cantidad: 1 unidad v



Conectores RJ45 CAT6

Router TP-link TL-wr841n

>

r

Conector Rj45 Cat 6 Blin-
dado Metalico Funda 100 U

U$S 16*

@) Pago a acordar con el vendedor

Mas informacion

[ Entrega a acordar con el vendedor
Ver costos de envio

Cantidad: 1unidad ~ (1

Router Inalambrico Tp Link
Tl-wr841n De 300mbps
2.4ghz 5dbi

u$s 21

@) Pago a acordar con el vendedor

@) Entrega a acordar con el vendedor

Color: Blanco

Cantidad: 1 unidad -



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
. DBRA
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  jpeosnreseucmcsar
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 20/ 07 /2021

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: JAIRO PATRICIO HUARACA SAMANIEGO

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: INFORMATICA Y ELECTRONICA

Carrera: INGENIERIA EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES

Titulo a optar: INGENIERO EN ELECTRONICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES

f. Analista de Biblioteca responsable:

DRACCION DE BRLIOTICAS *
PACUARON DI, AT INOTAR

sspoc“

1374-DBRAI-UPT-2021



