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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de realizar un estudio de disefio y simulacion de
una red de un Wireless Internet Service Provider que pueda brindar el servicio de
acceso a Internet en la ciudad de Pedernales en la Provincia de Manabi, Ecuador.

Uno de los objetivos del presente proyecto es reducir la brecha tecnologica, y hacer
que mas personas tengan el acceso apropiado hacia redes convergentes, asi como a
nuevos productos creando con esto de forma local la autosuficiencia, empleo y
recursos que se invertiran para poder lograr un mejor posicionamiento, en especial,

del turismo en esta ciudad.

El disefio de la red inalambrica, la seleccidn del equipamiento necesario y el area de
cobertura en la que se pueda ofrecer el servicio son las necesidades por cubrir; asi
como los niveles de sefial para ofrecer un servicio que cumpla con los requerimientos

de la Arcotel.

El proyecto de disefio y simulacion de la red se complementa con un estudio del

costo de implementacion del Core del WISP.
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ABSTRACT

This paper has the purpose of performing a study of the design and simulation of a
network that can provide the Internet access service in the city of Pedernales in

Manabi Ecuador.

One of the objectives of this project is to reduce the technological gap, and to make
more people have the appropriate access to convergent networks as well as new
products, thereby creating locally the self-sufficiency, employment and resources

that will be invested in order to achieve a better positioning tourism in this city.
The design of the wireless network, the selection of the necessary equipment and the
area of coverage in which the service can be offered are the needs to be covered as

well as the signal levels to offer a service that meets the requirements of the Arcotel.

The project design and simulation of the network is complemented by a study of the
cost of implementing the WISP Core.
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INTRODUCCION

La Empresa SOCIEDAD CIVIL M&S TELEVISION Y SERVICIOS es una
empresa dedicada a la distribucion de servicios de television por suscripcién y en su
afan de dar un mejor servicio a la ciudadania necesita realizar el estudio y simulacién
de un Wireless Internet Service Provider WISP para la ciudad de Pedernales en la
Provincia de Manabi, Ecuador.

Este proyecto en base a los requerimientos de la empresa, se presenta como una
solucion viable que integra los servicios de television con servicios de valor

agregado como lo es el acceso a Internet.

El grupo objetivo al cual se pretende brindar esta solucion es la ciudad de Pedernales,
pues con el desastre natural ocurrido en el afio 2016, el nimero de redes de acceso a
internet se ha visto reducida, razén por la cual la empresa hace un esfuerzo para
poder brindar este servicio a la ciudadania y asi mejorar la calidad de vida de la

poblacién y reducir la brecha tecnologica existente.

El proyecto de titulacion se encuentra dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo
retine informacién acerca de la situacion inicial como son: definicién de objetivos,
antecedentes del planteamiento, limitacion geografica, grupo objetivo, propuesta de

solucion entre otros aspectos.

El segundo capitulo recopila informacion acerca de medios y modelos de
propagacion, asi como también cita las principales caracteristicas de las redes
inalambricas para conocer el tipo de soluciones que se pueden brindar para ofrecer el
servicio de acceso a internet utilizando tecnologia inalambrica, colocando

definiciones y nociones bésicas acerca de los topicos tratados.

El tercer capitulo esta orientado, enteramente, a la simulacién de la red inalambrica y

la implementacion de los distintos servicios que un ISP puede brindar, cabe sefialar
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que también se hace referencia a la seguridad que se debe prestar para que la red no

sufra ataques ni intromisiones.

En el cuarto capitulo se hace un analisis de la simulacion realizada y las
comparaciones entre el uso de distintas frecuencias de transmision, para con este
andlisis elegir el fabricante con cuyos equipos se implementara el WISP, asi como
también se hace un estudio de un costo aproximado para el equipamiento del Core
del WISP.

Todo este proyecto estd orientado en ayudar a la empresa en la toma de decisiones,
para su implementacion inmediata, dando una solucion eficaz y viable tanto en el

costo como en el tiempo necesario para su realizacion.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema
Los fendmenos naturales provocaron en la ciudad de Pedernales la reduccion de
infraestructura en redes de acceso a Internet, la ausencia de estos servicios resulta en
grandes pérdidas de espacios de bienestar de la poblacion y de los turistas que son la

principal fuente de ingresos econdémicos de la region.

La importancia de tener una red de acceso a Internet en la ciudad de Pedernales hace
que surja la necesidad de contar con el disefio y simulacién de una red de acceso a
ser implementada, con lo que se tomara la decision del tipo de tecnologia a utilizar
para ofrecer el servicio a la poblacion gue en este momento no cuenta con redes de

acceso fisicas a Internet por los fenGmenos citados anteriormente.

Este proyecto tiene la intencién de proponer un disefio de red inaldmbrica para
disminuir el tiempo de implementacion y puesta en operacion de la red de acceso
para ofrecer el servicio de internet por parte del concesionario SOCIEDAD CIVIL
M&S TELEVISION. Cuya principal motivacion y esfuerzos estan enfocados en

contribuir a la pronta recuperacion de la cuidad de Pedernales.

1.2 Justificacion
Los fendmenos naturales en la ciudad de Pedernales han reducido la infraestructura
en redes fisicas de acceso y distribucion a Internet; por lo que es indispensable
realizar el disefio y simulacion de una infraestructura de red de acceso inalambrica a
Internet y los pardmetros a considerarse en su implementacion en un plazo estimado

de seis meses.

Debido a la falta de infraestructura en lo referente a postes de la empresa eléctrica de
la ciudad y redes de fibra Optica, surge la necesidad de disefiar una red de acceso a
Internet mediante, para su implementacion en un plazo estimado de seis meses

mediante la utilizacion de tecnologia inalambrica.



En lo referente a la situacion geografica y climatologica que tiene la ciudad de
Pedernales hace que se analice los efectos de la presencia del mar en el extremo este
de la ciudad para delimitar el area de cobertura que se pretende brindar, asi como la
influencia que tiene la humedad y la salinidad presentes en el medio que influirdn
directamente en la distancia a la que se pueda brindar el servicio de acceso a Internet.

El proyecto tiene la finalidad de realizar el estudio de disefio y propagacién de una
red de acceso a Internet, tomando en cuenta el tipo de tecnologia a utilizar y las
caracteristicas del medio, para dar cumplimiento a la concesion otorgada a la
Empresa “SOCIEDAD CIVIL M&S TELEVISION Y SERVICIOS” de servicios de
valor agregado por parte de la ARCOTEL, pues existe la falta de esta infraestructura

por los fendmenos citados anteriormente

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar el disefio y simulacion de una red de acceso de Internet inalambrico para la
ciudad de Pedernales en Manabi Ecuador, para su implementacion y puesta en

operacion.

1.3.2 Objetivos especificos

- Disefiar y dimensionar los enlaces y la infraestructura inalambrica que pueda
prestar el servicio de acceso a Internet.

- Definir la cobertura de los distintos enlaces para poder ofrecer acceso a Internet.

- Definir los pardmetros de ancho de banda maximos y minimos que se van a
ofertar en la ciudad de Pedernales en el servicio de acceso a Internet.

- Proponer un modelo de calidad de servicio QoS para los servicios red.

- Simular el disefio propuesto de la red a utilizarse para proporcionar acceso a
Internet y a futuros servicios de valor agregado autorizados por la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

- Comparar los resultados de la simulacion en las frecuencias no licenciadas de

2.4GHz y 5GHz en sus distintos estandares de transmision.
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- Elaborar un presupuesto estimado de la infraestructura a utilizarse para una

implementacién inicial en un plazo aproximado de seis meses.

1.4 Delimitacion espacial

El presente proyecto se disefiard y simulara para ajustarse a la situacion de la ciudad
de Pedernales en la Provincia de Manabi, Ecuador (Ver Figura 1.1), en lo referente a
la situacion geogréfica y climatoldgica que tiene la ciudad de Pedernales hace que se
analice los efectos de la presencia del mar en el extremo este de la ciudad para
delimitar el area de cobertura que se pretende brindar, asi como la influencia que
tiene la humedad y la salinidad presentes en el medio que influirdn directamente en
la distancia a la que se pueda brindar el servicio de acceso a Internet.

Figura 1.1.- Ciudad de Pedernales en Manabi — Ecuador
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Zona Geogréficai de la ciudad de Pedernales para ubicacion de WISP. Fuente (Google Maps 2017)

1.5 Grupo objetivo
La ciudad de Pedernales y su poblacion se veran directamente beneficiadas con el
disefio y la simulacion de la red planteada en este proyecto a ser implementado
La poblacién de la ciudad tendra la oferta de servicios de acceso a Internet con un

WISP local, con lo que se reduce el tiempo de servicio técnico y atencién al cliente al
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encontrarse la empresa ubicada geograficamente en la misma ciudad donde se

ofrecera el servicio.

Los clientes de los servicios de audio y video por suscripcion seran los beneficiarios
directos de los servicios de Valor agregado ofertados por la Empresa SOCIEDAD
CIVIL M&S TELEVISION Y SERVICIOS

1.6  Propuesta de solucion

Para el disefio de la red de acceso se pretende utilizar una topologia mallada
inalambrica con lo que se tiene redundancia en la misma y una mejor administracion

de los recursos de red.

Se simulardn los distintos servidores que se implementan en un ISP como son
servidor de Seguridad, Servidor Web, Servidor DNS, Servidor de Cacheo, Firewall,

para la operacion del ISP.

En la simulacion se tomara en cuenta que el método de acceso para la infraestructura
estara basado en una autenticacion de servidor para que pueda proveer los
parametros basicos de configuracion con lo son DNS, DHCP, FTTP con lo que se

podrén tener distintas mediciones basadas en el software que se va a utilizar.

Las simulaciones de la red se realizaran con los estandares inalambricos IEEE
802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11n, con lo que se trabaja en las frecuencias de
2,4GZ y 5GHz, que son frecuencias no licenciadas dentro del espectro radioeléctrico
con lo que no se necesita adjudicacion de frecuencias adicionales. Para la simulacion
de la topologia red y propuesta se utilizara el software de simulacion GNS3, con los

equipos gue se encuentran en el mercado.

Para la obtencion del area de cobertura se utilizara el software de simulaciéon Radio

Mobile y Matlab para realizar los célculos respectivos utilizando el modelo de



propagacion ITU-R 1546 conjuntamente con el modelo de propagacion de Longley-
Rice.

Se propone utilizar antenas sectoriales para simular el area de cobertura y el
rendimiento de la red de acceso inalambrica, asi como la reduccion de los costos en

la implementacion de la red en un plazo tentativo de seis meses.



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL
2.1 Modelos de propagacion

Un modelo de propagacion es una representacion simplificada de la realidad por

medio de un conjunto de representaciones e hipotesis.

Podemos diferenciar varios tipos de modelos segun la precision que estos tienen

como los siguientes:

- Modelos matematicos

- Modelos empiricos o estadisticos
- Modelos tedricos

- Modelos deterministas

- Modelos estocasticos

- Modelos de caja negra
2.1.1 Modelos matematicos:

Son procedimientos matematicos que mediante el uso de formulas describen el
comportamiento de un fendmeno fisico, dependen del nuero de parametros a tomarse
en cuenta por lo que se requiere de una gran potencia de computacion para obtener

resultados.
2.1.2 Modelos empiricos o estadisticos:

Se basa en la extrapolacion estadistica de resultados obtenidas a partir de las

medidas de un fenédmeno realizadas sobre el terreno.

La precision de este modelo no depende solamente de la precision de las medidas,
sino de la similitud entre las caracteristicas fisicas, ambientales y de entorno entre los

dos ambientes de prueba.
2.1.3 Modelos tedricos:
Se basan en los principios fundamentales del fendmeno que se intenta representar.

Requieren de una gran cantidad de bases de datos de caracteristicas relativas al
entorno a representar, generalmente los algoritmos utilizados son muy complejos y

computacionalmente poco eficientes



2.1.4 Modelos deterministas

Modelo en el cual los resultados obtenidos de la simulacion no tienen ninguna

distribucion de probabilidad y solo dependen de las condiciones de la simulacion.
2.1.5 Modelos estocasticos

Son modelos en los que los resultados obtenidos tienen una distribucion de
probabilidad.

Los resultados de la simulacion no dependen solamente de las condiciones de entrada

por lo que se obtienen distintos resultados para una misma simulacion.

2.1.6 Modelos caja negra

Son modelos en los que reproducen la entrada y salida del fendmeno sin tomar en

cuenta el proceso realizado para la obtencion de los resultados.

Los modelos mencionados anteriormente se pueden emplear en muchas aplicaciones

como, por ejemplo:

- Fisicay quimica

- Estadistica

- Medicina

- Procesos industriales

- Propagacion y redes

2.1.7 Modelos de propagacién en redes inalambricas
Los modelos de propagacién de radio se pueden clasificar segun la zona de cobertura

en dos tipos:

- Modelos outdoor
- Modelos indoor

2.1.8 Modelos outdoor
Los modelos outdoor se diferencian por el area de cobertura por lo que se las puede
dividir en
- Grandes zonas de cobertura (Macroceldas)
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- Pequefias zonas de cobertura (Microceldas)

Existen varios modelos de propagacion para sistemas inaldmbricos outdoor debido a
que la comunicacion inaldmbrica outdoor se la viene utilizando desde hace mucho

mas tiempo por lo que existen varios modelos de simulacion.

Los modelos de propagacion son un conjunto de expresiones matematicas,
algoritmos y diagramas usado para representar las caracteristicas del medio ambiente

en el cual se va a realizar la transmision de informacion.

Cabe destacar que los modelos de propagacion pueden ser clasificados dentro de los
modelos empiricos o estadisticos como lo son HOKUMURA que es uno de los méas
utilizados dentro de zonas urbanas, HATA que se trata de una formula empirica de
las gréficas del modelo de HOKUMURA, el COST-231-Walfisch-lkegami que hace
uso del modelo Walfisch-Bertoni o el de Dual-Slope que esta basado en el modelo de
dos rayos muy utilizado cuando la antena transmisora esta varias longitudes de onda

por encima de la horizontal del plano del suelo.

Todos estos modelos se pueden traducir mediante la utilizacion de procesos
matematicos simples de implementar, pero su utilizacion esta destinada cuando no se

requiere una precision elevada.

Con la utilizacion de estos modelos de propagacion se pueden predecir la pérdida en
la trayectoria que una sefial de RF pueda tener entre una estacion base y un receptor

sea movil o fijo.

La ventaja de modelar radiocanales al tomar en cuenta las distintas caracteristicas
entre transmisor (Tx) y receptor (Rx), es conocer la viabilidad para la
implementacion de proyectos que se van a implementar en un futuro en determinados

sectores, con lo que se podra hacer una estimacion de las siguientes necesidades:

- Costo de implementacién

- Capacidad de los radioenlaces



- Ubicacion de Tx y Rx

Ligado intimamente a estas consideraciones hay que tomar en cuenta que al realizar
una simulacion en este caso para ambientes outdoor debemos tomar en cuenta

caracteristicas de propagacion como las siguientes:

- Ambiente de area de propagacion (&rea urbana, suburbana, abierta)

- Tipo de terreno (montafoso, ondulado, cordillera, llanura.... etc.)

- Caracteristicas del ambiente (lluvia, vegetacion, temperatura)

- Caracteristicas de la atmosfera (indice de refraccion, intensidad de las lluvias)
- Propiedades eléctricas del suelo (conductividad terrestre)

Dentro de los distintos modelos de propagacion que existen vamos a tomar en cuenta

el modelo ITU-R P.1411-9 para la estimacion de caracteristicas como los siguientes

- Area de cobertura

- Frecuencias a utilizarse

- Estandares a utilizarse

- Estimacion de potencia de trasmision

- Estimacion de potencia de Recepcion

2.1.9 Modelo ITU-R P.1411-9

Esta recomendacién se la puede utilizar tomando en cuenta los datos de propagacion
y los distintos métodos de prediccion que se utilizan para la implementacion de
sistemas de radiocomunicaciones en exteriores y en redes de area local en el rango de

frecuencia comprendido entre 300 MHz a 100GHz.

Cabe indicar que en este modelo de propagacion se ve afectada principalmente por
obstaculos como edificios y la vegetacion antes que por la elevacion y el perfil del
terreno. La interferencia provocada por los edificios es predominate pues los enlaces
radioeléctricos de trayecto corto se dan en areas urbanas y suburbanas. Los modelos
de propagacion tomados en cuenta son utilizan métodos que son simetricos, pues
tratan a los terminales radioeléctricos de los extremos de la misma manera. Desde el

punto de vista del modelo, es indiferente cual de los terminales es el transmisor Tx y



cudl es el receptor Rx. Por esta razon, se usan los términos «Estacion 1» y «Estacion
2» para indicar, respectivamente, los terminales al inicio y al final del trayecto de
propagacion radioeléctrica (ITU, 2017).

Por el &rea de cobertura que proporcionan las celdas radioeléctricas se clasifican de
la siguiente manera:

- Microcélula

- Microceélula urbana densa

- Picocélula.

En la Tabla 2.1 se muestra las caracteristicas de los tipos de células de transmision.

Tabla 2.1. Definicion de tipos de célula (ITU, 2017)

. , Radio  de o ”
Tipo de celula . Posicion tipica de la antena de la estacion de base
la célula

Microcélula 0,05-1km Exteriores; instalada por encima del nivel medio de
los tejados; las alturas de algunos edificios que se
encuentran alrededor pueden ser superiores a la de la
antena de la estacion de base

Microcélula 0,05-0,5km | Exteriores; instalada por debajo del nivel medio de

urbana densa los tejados

Picocélula 0-50m Interiores o exteriores (instalada por debajo del nivel
maximo de los tejados)

Definicion de tipos de célula (ITU, 2017), Fuente: (ITU, 2017)

En la Tabla 2.2 se muestran cada uno de los cinco ambientes distintos, se consideran
dos casos posibles de los moviles. De esta manera, se dividen los usuarios segun se

trate de peatones o de vehiculos (ITU, 2017).
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Tabla 2.2.- Entornos de funcionamiento fisico

Ambiente

Descripcién y degradaciones de la propagacion significativas

Urbano de
edificacion

muy alta

Valle urbano profundo con una gran actividad, caracterizado por
avenidas con edificios en alta densidad y varias decenas de pisos, hecho
gue da como resultado un valle urbano profundo

La cantidad considerable de edificios y los rascacielos se alternan,
hecho que da como resultado trayectos de propagacion con abundante
dispersion sin visibilidad directa

Las hileras de edificaciones de considerable altura hacen posible la
existencia de retardos muy largos de trayecto

El trafico intenso y el elevado flujo de visitantes en la zona actan como
reflectores, lo que afiade un efecto Doppler a las ondas reflejadas

Los arboles y las calles producen un ensombrecimiento dindmico

Urbano de

construccion

Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios altos con altura

considerable

alta — Laaltura de las edificaciones reduce la probabilidad de la existencia de
una contribucién significativa de la propagacion que pasa por encima de
los tejados
— Las hileras de edificaciones altas hacen posible la existencia de largos
retardos de trayecto
— EI gran ndmero de vehiculos en movimiento en la zona actia como
reflector, lo que afiade un efecto Doppler a las ondas reflejadas
Urbanode | — Se presenta en las calles anchas
construccion | _ | a5 alturas de las edificaciones suelen ser menores a tres pisos, lo que
baja/Suburba hace probable la difraccion por tejados
no — Pueden producirse en ocasiones reflexiones y ensombrecimientos
producidos por los vehiculos en movimiento
— Los efectos principales son: retardos grandes y pequefios efectos de
Doppler
Zona — Construcciones comprendidas entre uno y dos pisos
residencial | — Las calles suelen ser de doble sentido con vehiculos estacionados a los

lados de la misma

11




Es posible que exista la presencia de vegetacion densa a ligera

Tréafico motorizado generalmente ligero

Rural

Pequefias casas rodeadas de amplios espacios verdes
Influencia de topografia (perfil topogréfico)
Posibilidad de vegetacion densa a ligera

Trafico motorizado poco denso

Entornos de funcionamiento fisico — Degradaciones de la propagacion (ITU, 2017) Fuente: (ITU,

2017)

En la Figura 2.1 se muestran diferentes situaciones transmision que se pueden

presentar

Figura 2.1.-Situaciones tipicas de propagacion

-— -— — B(L3)

F(L3)

Situaciones tipicas de propagacién en ambiente urbano (ITU, 2017). Fuente: (ITU, 2017)

En la Figura 2.1 se muestran situaciones de transmision

- Con linea de vista LoS tramos AC, AB, BD, BE, DF
- Sin linea de vista NLoS tramos ED, EF

Donde

- A, Dantena Tx
- B, C, F, E antena Rx
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El modelo general es aplicable para el caso en que las antenas tanto transmisor (Tx)

como receptor (Rx) se encuentran bajo una azotea o techo y estd dado por la
Ecuacion Ec.(2.Ec. (2.1) (ITU, 2017).

PL(d,f) = 10alog,o(d) + B + 10y log,,(f) + N(0,0) dB Ec. (2.1)

Donde tenemos:

N(0,0):

d:

Distancia directa entre Tx y Rx (m)

Frecuencia de operacion (GHz)

Coeficiente asociado a la perdida en funcion de la distancia
Coeficiente asociado a la perdida por trayecto

Coeficiente asociado a la perdida por trayecto en funcion de la

frecuencia

variable aleatoria Gaussiana cero con desviacion estandar o
(dB).

Los valores recomendados para situaciones LoS y NLoS representados en la Figura
2.1 se muestran en la Tabla 2.3 (ITU, 2017).

Tabla 2.3.- Coeficientes de pérdidas por trayecto para propagacion bajo cubierta

Rango de Rango de ) LoS/
] ) ) Tipo de
Frecuencias | Distancias ) NLoS| «a B Y G
Ambiente
(GH2) (m)
Urbano de
construccién alta,
0.8-73 5-660 Urbano de LoS | 212 | 29.2 | 2.11 | 5.06
construccion
baja/ Suburbano
Urbano de
0.8-38 30-715 » NLoS| 4.00 | 10.2 | 2.36 | 7.60
construccion alta
10-73 30-250 Urbano de NLoS| 5.06 | -4.68 | 2.02 | 9.33
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construccion baja

/ Suburbano

Coeficientes de pérdidas por trayecto para propagacion bajo cubierta Fuente: (ITU, 2017)

Para analizar los tramos con linea de vista LoS que operan con una frecuencia UHF
(ondas decimétricas), como se definen en la recomendacién UIT-R P.341 se analizan
utilizando dos pendientes y un unico punto de inflexion. El tramo inferior esta dado
por la Ecuacion Ec. (2.2).

20log;, (Ribp> para d < Ry, Ec. (2.2)

. LLOS,I = pr d
40log, (R—) para d > Ry,
bp

donde Rqp es la distancia al punto de inflexion dada por la Ecuacién Ec. (2.3) (ITU,
2017)

_4hyh, Ec. (2.3)

Donde
- A :longitud de onda (m)
- h1: altura antena Tx
- h2: altura antena Rx

El valor superior Los,u €std dado por la Ecuacion Ec. (2.4) (ITU, 2017):

Ec. (2.4)

d
25log,, <§> para d < Ry,
p

LLOS,u = pr + 20 + j d
l4010g10 <—> para d > Ry,
Rpp

Lop €s el valor de las pérdidas basicas de transmision para el segundo punto de
inflexion se define por la Ecuacion Ec. (2.5) (ITU, 2017):
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Ec. (2.5)

)\2
o = s g

Cabe recalcar las siguientes consideraciones
- Margen desvanecimiento superior 20 dB

- Coeficiente atenuacion antes del punto de inflexion 2,5 (distancia corta

implica bajo apantallamiento)

El valor medio Liosm Viene dado por la Ecuacién Ec.(2.6). (ITU, 2017):

( d
20log;, (—) para d < Ry,
Rpp

LLOS,m = pr + 6 + d EC' (26)
I 40log4, (—) para d > Ry,
k Rbp

Para frecuencias centimétricas de hasta 15 GHz la distancia del punto de inflexion se
determina mediante la Ecuacion Ec. (2-7) (1TU, 2017):

4 (hy = hg)(h; —hy) Ec. (2.7)

Rbp = )\

Donde tenemos:

- hs: Altura de la calle debida a obstaculos como vehiculos y peatones cercanos
a la calzada

hs depende del trafico y de las dimensiones de la calle.

En las siguientes Tablas se muestran los valores de hb y hs tomando en cuenta el tipo

de tréfico que puede existen un medio urbano (ITU, 2017).

En las Tablas 2.4 y 2.5 se muestran las alturas equivalentes de la calle hs

dependiendo del tipo de trafico.
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hs (M)
Frecuencia (GHz) | hi(m)
hz = 2,7 hz = 1,6

4 1,3 @
3,35

8 1,6 @

4 1,6 @
8,45

8 1,6 @

4 1,4 @
15,75

8 @) @

Tabla 2.4.-Altura equivalente de la calle, hs (tréfico intenso) (ITU, 2017)

Fuente: (ITU, 2017)
@ El punto de inflexion esta mas alla de 1 km.

@ No existe punto de inflexion.
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Tabla 2.5.- Altura equivalente de la calle, hs (trafico ligero) (1TU, 2017)

Frecuencia (GHz) h1 (m) hs (m)
h2=2,7 h2=1,6
3,35 4 0,59 0,23
8 0 0
8,45 4 @ 0,43
8 @ &)
15,75 4 @ 0,74
8 @ &)

Altura equivalente de la calle, hs (tré&fico ligero) (ITU, 2017) Fuente: (ITU, 2017)
D No se tomaron medidas

@ EI punto de inflexion esta mas alla de 1 km.

2.1.10 Situaciones de altura

Se analizan las siguientes situaciones
Para hl

Si h2 > hs, los valores aproximados de los limites superior e inferior de la pérdida
basica de transmisién para la banda de ondas centimétricas pueden calcularse

utilizando las ecuaciones (1) y (3), viniendo dado Ly, por la Ecuacién Ec. (2.8) (ITU,

A? Ec. (2.8
L. = |20l0 c. (2.8)
oP ‘ 810 <8n<h1 — hg) (h, —hs)>‘

2017):
Si h1<hs 0 h2 <hs no existe punto de inflexion. Cuando el transmisor Tx y El
receptor Rx estdn proximos (d < Rs) la pérdida bésica de propagacion es similar a

que se tiene cuando se trabaja con ondas decimétricas. Cuando el transmisor Tx y El

receptor Rx estan alejados entre si, las caracteristicas de propagacion producen que el
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coeficiente de atenuacion se eleve al cubo. Por tanto, el limite inferior aproximado

para d > Rs est& dado por la Ecuacién Ec. (2.9) (ITU, 2017):

d
Ly_s1 = Ls + 30logsg (R—) Ec. (2.9)
S

El limite superior aproximado para d > Rs viene dado por la Ecuacion Ec. (2.10)
(ITU, 2017):

d
Ly su = Ls + 20 + 30logy (R—) Ec. (2.10)

S

La pérdida bésica de propagacion, Ls se define por la Ecuacién Ec. (2.11) (ITU,
2017):

Ec. (2.11)

A
Ls = |2°1°g1° <21TR )
S

Experimentalmente el valor de Rs de las ecuaciones 9 a 11 es de 20 m.

Con estas consideraciones, el valor mediano estd dado por la Ecuacion Ec. (2.12)
(ITU, 2017):

d
Li,sm = Ls + 6 + 30log;, (R—) Ec. (2.12)
S

2.2 Modelo Longley-Rice

El modelo Longley-Rice conocido también como Modelo de Tierra Irregular ITM
(Irregular Terrain Model), fue desarrollado en 1968 y es aplicable para frecuencias
de 20MHz a 20GHz.

El modelo de propagacion de Longley-rice estd basado en la teoria electromagnética
y en el analisis estadistico de del terreno, asi como las medidas radioeléctricas
tomadas por lo que se lo puede considerar un modelo empirico-estadistico o semi-
empirico en el cual se predice la mediana de la atenuacion de la sefial radioeléctrica

en funcion de los siguientes parametros:

- Distancia de transmision

- Topografia del terreno

- Variabilidad de la sefial en el tiempo
18



- Variabilidad de la sefial en el espacio

El algoritmo para la implementacion del modelo de propagacion Longley-Rice en la

version 1.2.2 se encuentra en el Anexo 7 (Institute for Telecommunication , 2014).
Este modelo de transmisidn puede trabajar en dos modos de prediccion:

- Modo de prediccion area de cobertura

- Modo de prediccion punto — punto

2.2.1 Modo de prediccion area de cobertura

En este modo se deben ingresar los siguientes parametros:

- Frecuencia de operacién

- Polarizacion de antenas de transmision

- Alturas de los terminales sobre el suelo (Ht, Hr)
- Propiedades eléctricas de la tierra (er, o)

- Irregularidad del terreno (Ah)

- Refractividad de la superficie

- Modo de variabilidad

- Caracteristicas climaticas de transmision

Las alturas efectivas de las antenas de transmision (het, her), las distancias
horizontales (dLt, dLr) y los angulos de elevacion (Bet, Oer) que se muestran en la

Figura 2.2, son determinados a partir de medidas observadas empiricamente

Figura 2.2.- Pardmetros ITM modo area de cobertura
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Pardmetros ITM modo area de cobertura. Fuente: (Institute for Telecommunication Sciences, 2016)

2.2.2 Modo de prediccion area Punto-Punto
En este modo de prediccidn se deben ingresar los siguientes parametros:

- Frecuencia de operacién

- Polarizacion de antenas de transmision

- Alturas de los terminales sobre el suelo (Ht, Hr)

- Perfil de terreno con espaciad equidistante entre los terminales
- Propiedades eléctricas de la tierra (er, o)

- Irregularidad del terreno (Ah)

- Refractividad de la superficie

- Modo de variabilidad

- Caracteristicas climaticas de transmision
2.2.3 Trayectoria sin linea de vista NLOS
En este modo de transmision se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

- Variacion entre la altura (Ah) de los terminales
- Alturas efectivas de las antenas de transmisién (het, her)
- Distancias horizontales (dLt, dLr)

- los angulos de elevacion (Oet, Oer) desde el perfil del terreno

2.2.4 Trayectoria con linea de vista LOS
En este modo de transmision se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:

- Variacion entre la altura (Ah) de los terminales.
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- Alturas efectivas de las antenas de transmisién (het, her).

- Las alturas efectivas de las antenas de transmision deben ser obtenidas en
base al perfil topogréafico del terreno, asi como se recomienda utilizar el modo
de prediccion area de cobertura para determinar las distancias horizontales
entre los terminales y los angulos de elevacion, como se muestra en la Figura
2.3.

Figura 2.3.- Pardmetros ITM modo area de cobertura

£=15c=00055%
[terreno promedio)

Pardmetros ITM modo &rea de cobertura. Fuente: (Institute for Telecommunication Sciences, 2016)

- En el caso de no contar con linea de vista NLOS hay que elevar las alturas
efectivas (het, her) hasta que se obtenga una linea de vista LOS y sin

obstruccion.

El modelo de transmision de Longley-Rice es el modelo mas utilizado por los
distintos softwares de simulacién como, por ejemplo: Radio Mobile, Path Los, Atoll,
entre otros, por lo que cumple con los requerimientos tanto en frecuencia como en
distancias en los que el modelo es aplicable

2.3 Modelo energético de transmisién

El analisis del modelo energético de transmision en sistemas de radiocomunicacion
tiene la finalidad de establecer el presupuesto energético del radio-enlace tomando en

cuenta los siguientes aspectos:

- Potencia de transmision
- Umbral de recepcion
- Ganancia de antenas
- Perdidas en espacio libre
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- Perdidas en acoplamiento
El diagrama del modelo energético se muestra en la Figura 2.4 donde se muestran los

siguientes elementos e interfaces.

Figura 2.4.- Representacion Modelo Energético
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Representacion Modelo Energético. Fuente: (Hernando, 2015, pag. 80)

Donde tenemos:

- Lb: Perdidas en espacio libre

- Lu/Lw:Perdidas en lineas de transmision

- Lat/Lar: Pérdidas en acoples de Tx y Rx

- Gt/Gr: Ganancias de antenas de Tx y RX

- PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva

- Urx: Umbral de Recepcion

Donde el valor del PIRE se calcula con la Ecuacion Ec. (2.13) (Hernando, 2015).
PIRE = P;(dB,,) + G Ec. (2.13)

El valor de la Potencia Radiada Aparente Para esta dado por la Ecuacién Ec. (2.14)
(Hernando, 2015)

PRA = PIRE — 2,15(dB) Ec. (2.14)

22



La potencia efectiva radiada PER esta dada por la Ecuacion Ec. (2.15) (Hernando,
2015)

PER = Pt(dB) + Gt(dB) — Lat(dB) Ec. (2.15)

La Ecuacion Ec. (2.16) indica la potencia de transmision para el modelo energético
(Hernando, 2015)

Pr = Ugy + Ltt + Lat — Gt + Lb — Gr + Lar + Ltr Ec. (2.16)

Donde la perdida basica en espacio libre Lb esta dada por las Ecuaciones Ec. (2.17) y
Ec. (2.18) (Hernando, 2015)

Lb = 32,45 + 20log(f (MHz)) + 20log(d (km)) Ec. (2.17)

Lb = 92,45 + 20log(f (GHz)) + 20log(d(km)) Ec. (2.18)
2.4 Redesinalambricas

Las actuales redes de comunicacion pueden utilizar medios conductores como cobre,
fibra Optica 0 a su vez utilizar ondas electromagnéticas teniendo como medio de
transmision el espacio, las comunicaciones inalambricas pueden ser utilizadas en
maultiples aplicaciones de corto alcance para un limitado niumero de usuarios, asi
como en servicios masivos de alcance extendido como radio, television, telefonia

movil etc.
2.4.1 Clasificacion de redes inalambricas

Las redes inalambricas en relacién al area de cobertura se clasifican segin los

estandares IEEE que utilices para la transmision en
24.2 Redes WPAN

Wireless Personal Area Network (Redes de area personal inalambrica) entre la cuales
podemos encontrar Bluetooth (especificacion IEEE 802.15.1), Zigbee (especificacion
IEEE 802.15.4), estas redes tienen un alcance limitado e interconectan dispositivos

para interactuar entre si (James F. Kurose, 2013, pag. 544).
2.4.3 Redes WLAN

Wireless Local Area Network (Redes de &rea local inalambrica) utiliza un estandar

de comunicacion basada en la norma IEEE 802.11x y otros protocolos no
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normalizados propios de algunos fabricantes, con lo que se tiene una significativa

mejora en la velocidad y la distancia del enlace (James F. Kurose, 2013, pag. 545).
244 Redes WMAN

Wireless Metropolitan Area Network (Redes de area metropolitana inalambrica)
utilizan estandares de comunicacion basados en la norma IEEE 802.16 (Wimax que
mejora sustancialmente lo referido al ancho de banda y area de cobertura) (James F.
Kurose, 2013, pag. 547).

2.4.5 Redes WWAN

Wireless Wide Area Network (Red de é&rea extendida inaldmbrica), utilizada
mayormente por los operadores de telefonia celular brindan un éarea de cobertura
muy extensa, asi como un ancho de banda movil considerable (en el caso de redes
LTE y LTE+) (James F. Kurose, 2013, pag. 547) .

2.5 Estandares Wi-Fi
El estandar IEEE 802.11 x fue definido en 1997 y aprobado en 1999 para varias
frecuencias de operacion y los rangos con los rangos de trabajo, muchos de estos
estandares en la actualidad se encuentran obsoletas y solo algunos se encuentran en
uso. Este estandar es la base para el disefio y desarrollo de las redes inaldmbricas
WLAN.

2.5.1 IEEE 802.11a
Estandar aprobado en 1999 denominado IEEE 802.11a opera en el rango de
frecuencia de 5Ghz con un ancho de banda de 20 MHz, utiliza multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales OFDM como esquema de modulacion con lo que
alcanza una velocidad de hasta 54 Mbps, con antenas con tecnologia SISO entrada
simple y salida simple. Es menos propenso a la interferencia en comparacion con
802.11b debido a la alta frecuencia de funcionamiento de 5GHz ((I0OSR-JCE), 2015).

2.5.2 IEEE 802.11b
Aprobado por la IEEE en 1999, este estandar brinda una transmision de 11Mbps (con
un repliegue a 5.5, 2 y 1 Mbps) en una frecuencia de operacion de 2,4GHz en un
ancho de banda de 22MHz, usa una técnica de modulacion DSSS (Direct Sequence

Spread Spectrum) y utiliza antenas con tecnologia SISO comparable con Ethernet, es
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un estandar propenso a una mayor interferencia debido a la frecuencia de operacién.
((IOSR-JCE), 2015)

2.5.3 |EEE 802.11g
Aprobada en el afio 2003, es una combinacion de sus predecesores 802.11 a 'y b, pues
toma las mejores caracteristicas de sus predecesores, opera en la banda de frecuencia
de 2.4Ghz con un ancho de banda de 20MHz utiliza modulacion OFDM como
técnica de transmision con soporte para DSSS lo que lo hace compatible con
dispositivos 802.11b, utiliza antenas con tecnologia SISO ((IOSR-JCE), 2015).

2.54 |IEEE 802.11n

Ratificado en septiembre del 2009, utiliza arreglo de antenas con tecnologia MIMO
que se obtiene gracias a un desfase de la sefial que se transmite, lo que permite tener
maultiples entradas y multiplex salidas se utiliza modulacion OFDM con un ancho de
canal de 20MHz o 40MHz (canal agregado) lo que se refleja en mayor nimero de
subportadoras OFDM 108 en total que incrementan la cantidad de datos que se
pueden transportar, con lo que se obtiene teéricamente una transmision de 600 Mbps
(Hucaby, 2014, pag. 57).

2.5.5 IEEE 802.11ac
Estandar ratificado en enero del 2014, es conocido como Wifi 5G o Wifi Gigabit este
estandar es una evolucién de 802.11n mejora muchas de sus caracteristicas. Utiliza el
espectro de 5Ghz con tasas de transferencia tedricas de 1.3Gbps en su primer
lanzamiento con 6.9Gbps en su version final aun en desarrollo que posee canales mas
amplios de 80+80 y 160Mhz y establece hasta 8 flujos de datos espaciales, cada flujo

espacial aumenta proporcionalmente el rendimiento (Thornycroft, 2013, pags. 5-12).

Implementa modificaciones a las capas PHY y MAC del estandar 802.11. La
tecnologia de transmision Beamforming (TxBF) detecta la ubicacion de los
dispositivos e incrementa la intensidad de la sefial al focalizar el haz de la sefal en
direccion del dispositivo suplicante mediante procesamiento digital de la sefial, a su
vez el estandar utiliza una codificacion superior 256-QAM (Aruba, 2015, pags. 4-
10).
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El anexo 1 muestra la Tabla MCS de 802.11ac con tres flujos de datos, canales de 20,
40, 80 y 160 MHz y los 23 primeros modos empleados comercialmente de 802.11n

Los dispositivos 802.11ac transmiten alrededor de 75 mil paquetes por segundo,
superando los 35 mil paquetes por segundo de 802.11n, para soportar este trafico los
puntos de acceso incorporan una memoria DRAM en cada radio para la entrega de
paquetes su hardware es mas sofisticado ya que el procesamiento es mayor (Cisco,
2014).

2.5.6 |EEE 802.11ad

Aprobado en 2014, es el primer estandar tri-banda adn se encuentra en desarrollo,
presenta inconvenientes de alcance relacionados con la banda de operacién ISM
60Ghz, su area de cobertura se limita a unos pocos metros. La velocidad de
transmision de 7Gbps, su objetivo es eliminar cables en la interconexion de
dispositivos a distancias cortas. 802.11ad introduce la transferencia rapida de sesion
que permite a los equipos el intercambio de banda de frecuencia de 60 a 5y 2,4Ghz
sin perder conexidn basandose en criterios como desempefio 6ptimo y distancia con
el punto de acceso (IEEE, 2013).

En la Figura 2.5 se muestran la clasificacion de las redes inaldmbricas, los estandares

y las tecnologias utilizadas y la distancia de accién de las mismas.

Figura 2.5-. Tecnologias inaldmbricas por area de accion
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Tecnologias inalambricas por area de accion. Fuente: (Ferrero & de la Cuesta, 2007, pag. 19)

El incremento del namero de usuarios, asi como el ancho de banda requerido en las

redes de acceso inalambricas se han logrado mediante la utilizacion de bandas que en
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la mayor parte de naciones son declaradas libre y no presentan mayor nimero de

requerimientos para la utilizacion de radio frecuencias de las bandas de 2,4 GHz y

5GHz, que son conocidas como bandas no licenciadas o bandas libres.

La evolucion de las redes inaldmbricas en cuanto al nimero de usuarios de este tipo

de redes de acceso, asi como al ancho de banda requerido y los estandares utilizados

ha tenido lugar en los ultimos quince afios como se muestra en la Figura 2.6

Figura 2.6. Evolucidn de los estandares inalambricos
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Evolucion de los estandares inalambricos. Fuente: (Cisco, 2014)

Una comparacion entre los distintos estandares 802.11x aprobados por la IEEE se

muestran en la Tabla 2.6

Tabla 2.6.-Comparacion de estandares inalambricos IEEE.

Estandar | Afio | Banda | Canal | Transmision | Modulacion | Compati | Velocidad
(GHz) | (MH2) ble Max
802.11- 1997 24 22 DSSS, FHSS DBPSK, N/A 2 Mbps

1997 DQPSK

802.11a 1999 5 22 DSSS BPSK, No 54 Mbps
64QAM

802.11b 1999 24 20 OFDM CCK 802.11 11 Mbps

802.11g 2003 24 22 DSSS BPSK, B 54 Mbps
64QAM

802.11n 2009 | 2.4/5 | 20,40 OFDM BPSK — a/blg 600 Mbps
64QAM
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802.11ac | 2012 5 20,40, OFDM BPSK — a/ b/g/n 6.9 Ghps
80,160 256QAM

802.11ad 2013 60 20,40, OFDM BPSK — a/b/g/n/ac 7 Gbps
80,160 256QAM

Comparacion de estandares inalambricos IEEE. Elaborado por Patricio Caisaguano

2.6 Protocolo NV2

Protocolo desarrollado por la empresa Mikrotik que tiene dos protocolos propietarios
NSTREME que sondea tanto el transmisor como el receptor, esto puede incrementar

la seguridad, pero reduce la eficiencia.

NV2 es un protocolo que utiliza una multiplexacion TDMA para asignar tiempos de
acceso a los clientes para su ingreso a la red controlando el tiempo en que el cliente

pueda acceder a la red evitando los conocidos problemas de nodos ocultos.

Al ser un protocolo propietario los equipos tanto de transmision como de recepcion
deben ser de una misma marca por lo que equipos que trabajen con estandar 802.11x
es compatible con equipos NSTREME Y NV2, pero no de manera inversa (Burgess,
2012, pég. 232).

Las caracteristicas principales del protocolo NV2 son las siguientes

- EIl acceso al medio esta controlado por el AP, lo que permite una politica
centralizada de acceso.
- Reduccioén en el retardo de propagacion del encabezado lo que se mejora

significativamente el rendimiento.

La calidad de servicio QoS en equipos Mikrotik se implementa considerando el
numero de colas de prioridad, una cola se considerara para transmitir, sélo si todas
las colas de mayor prioridad estdn vacias, basandose en las recomendaciones de
802.1D-2004 (Burgess, 2012, pag. 233).

La implementacion de la seguridad en redes Nv2 tiene las siguientes caracteristicas:
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- Encriptacion de datos acelerada por hardware usando AES-CCM con
Ilaves de 128 bits.

- Saludo a 4 vias para acordar la llave (similar al de 802.11i).

- Método de autenticacion de llave compartida (similar al de 802.111i).

- Actualizacion periddica del grupo de llaves (Usadas para datos de
broadcast y multicast).

Al ser Nv2 un protocolo propietario, no hace uso de los mecanismos de seguridad de
802.11, por lo tanto, la configuracion de la seguridad es diferente. La interfaz que usa
el protocolo Nv2 ignora los parametros de security-profile. En su lugar, la seguridad

se configura desde los siguientes parametros de la interfaz. (Burgess, 2012, pag. 234)

2.7 Infraestructura de red inalambrica

Las redes inalambricas de area metropolitana WMAN tienen un alcance mas amplio
que las redes de area local inalambrica WLAN, por esta razon la topologia a utilizar
esta definida por el estdndar 802.11 y establece tres modelos:

- Modo Ad-Hoc

- Modo Infraestructura

- Modo Mesh

2.7.1 Topologias Ad-Hoc

En esta topologia cada dispositivo se puede comunicar con los demas. Cada nodo
forma parte de una red peer to peer P2P, para lo cual se necesita disponer de un SSID
igual para todos los nodos y no sobrepasar el niUmero de dispositivos que pueden
saturar a la red. Dependiendo de la dispersidn geografica cada nodo mas dispositivo
pueden formar parte de la red, aunque algunos no se lleguen a verse entre si como se

muestra en la Figura 2.7 (Stallings, 2004, pag. 561).

Figura 2.7 - Red Ad-Hoc
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AD-HOC

Fuente: (Stallings, 2004, pag. 561)

2.7.2 Topologia en infraestructura

Se basa en un nodo central AP Access Point (punto de acceso) que sirve de enlace
para todos los deméas CPE (Customer Premises Equipment) que puede ser propiedad

del cliente o suministrado por el proveedor de internet.

Para poder establecer comunicacion todos los CPE deben estar dentro de la zona de

cobertura del AP como se muestra en la Figura 2.8 (Microsoft, 2017).

Figura 2.8-. Topologia en infraestructura
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Fuente: (Microsoft, 2017)
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2.7.3 Topologia Mesh

Las redes Mesh conocidas como redes acopladas combinan las dos topologias de
redes inalambricas. Basicamente son redes con topologia de infraestructura, pero
permiten que se unan a la red dispositivos que no estan dentro del area de cobertura
del AP, pero esta dentro del rango de alcance de algin Tx que directa o

indirectamente se encuentra conectado al AP como se muestra en la Figura 2.9

Figura 2.9-. Red topologia Mesh
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Fuente: (Aruba, 2015)

2.8 Elementos de red inalambrica:

Son los componentes que conforman la red inalambrica WLAN y son los
dispositivos finales y los puntos de acceso que son los que se enlazan con los AP

presentes en la infraestructura para tener acceso a Internet.

2.8.1 Dispositivos finales

son los dispositivos mediante los cuales los usuarios tienen acceso a la red
inalambrica estan provistos de una NIC inalambrica o mediante dispositivos USB.
Los dispositivos finales generalmente son computadores, impresoras y objetos de uso

diario como Smartphones, televisores entre otros.
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2.8.2 Puntos de acceso

es el centro de comunicaciones de la mayoria de las redes inalambricas. EI AP no es
solamente el medio de acceso de los terminales inalambricos, sino que es el puente

de interconexion entre los dispositivos finales una red LAN y el Internet.

Las funciones principales de los puntos de acceso AP son:
- Ampliar el area de cobertura entre los dispositivos mdviles (cliente) y el
receptor de sefial o punto de acceso.
- Es un gestor del trafico de red inalambrica entre los terminales
inalambricos mas proximos al punto de acceso AP.
- Gestionar varios clientes terminales dependiendo a la capacidad del

punto de acceso.

2.9 Modos de operacion de AP

Los puntos de acceso pueden ser configurados para funcionar en modo root, modo

repetidor y modo puente.

2.9.1 Modo root

Modo por defecto en el que pasa a formar parte de un sistema de distribucion
mediante la interface ethernet los usuarios inalambricos pueden acceder a la red a
través de un solo AP compartiendo la conexion. Se pueden comunicar con otros AP
conectados a la red cableada permitiendo roaming (Butler, y otros, 2013, pag. 133)

2.9.2 Modo repetidor

Modo que se utiliza para incrementar el ares de cobertura permitiendo la
interconexion de AP de manera inaldmbrica, la desventaja de este sistema es que el
ancho de banda se divide a la mitad al atravesar cada repetidor y las celdas deben
tener un 50% de solapamiento para su funcionamiento (Butler, y otros, 2013, pag.
133)
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2.9.3 Modo Puente

Modo bridge (puente) que permite interconectar AP mediante un enlace punto-punto
que permiten Unicamente el intercambio de informacion entre los AP, se pueden
utilizar antenas directivas para reducir las pérdidas de propagacion en espacio libre y

focalizar la sefial en el siguiente AP.

2.10 Seguridad en redes

Hay que tomar en cuenta que las redes usan un procesamiento distribuido entre los
multiples usuarios que estan conectados a la misma, por lo que es necesario tomar en
cuenta muchos aspectos para que la red sea considerada efectiva y eficiente, entre los
mas importantes podemos tomar en consideracion los siguientes:

- Rendimiento

- Fiabilidad

- Seguridad

2.10.1 Rendimiento

El rendimiento se puede medir de muchas formas, incluyendo el tiempo de transito y
de respuesta. El tiempo de transito es la cantidad de tiempo necesario para que un
mensaje viaje desde un dispositivo al siguiente. El tiempo de respuesta es el tiempo
que transcurre entre una peticion y su respuesta. El rendimiento de una red depende
de varios factores, incluyendo el numero de usuarios, el tipo de medio de

transmision, la capacidad del hardware conectado y la eficiencia del software.

El rendimiento se mide a menudo usando dos métricas: ancho de banda y latencia. A

menudo hace falta.

mas ancho de banda y menos latencia. Sin embargo, ambos criterios son a menudo
contradictorios. Si se intenta enviar méas datos por la red, se incrementa el ancho de
banda, pero también la latencia debido a la congestion de trafico en la red (Forouzan,
2007, pag. 7).

33



2.10.2 Fiabilidad

Ademas de por la exactitud en la entrega, la fiabilidad de la red se mide por la
frecuencia de fallo de la misma, el tiempo de recuperacién de un enlace frente a un

fallo y la robustez de la red ante una catastrofe (Forouzan, 2007, pag. 8).

2.10.3 Seguridad

Los aspectos de seguridad de la red incluyen proteccion de datos frente a accesos no
autorizados, proteccion de datos frente a fallos y modificaciones e implementacion
de politicas y procedimientos para recuperarse de interrupciones y pérdidas de datos
(Forouzan, 2007, pag. 8).

La seguridad en redes se consigue principalmente mediante el uso de criptografia,
pero es sola la base de la seguridad por lo que se hace necesario la implementacion
de servicios de seguridad de privacidad y autenticacion en los niveles de red,
transporte y aplicacion de Internet como son los protocolos IPSec, que afiaden
autenticacion y confidencialidad a IP y SSL o (TLS) que hace lo mismo para el
protocolo TCP, ademas de cortafuegos (firewall) que es un elemento fundamental

para controlar el acceso a la red.

2.10.4 Servicios de seguridad

La seguridad de red puede proporcionar tipicamente, cinco servicios de los cuales
cuatro de ellos estan relacionados con los mensajes que se intercambian usando la
red: confidencialidad, autenticacion, integridad y no repudio, el quinto proporciona
autenticacion de identidad o identificacién para el acceso a la red como se muestra en
la Figura 2.10 (Forouzan, 2007, pag. 767).

Figura 2.10.-Servicios de Seguridad
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Servicios de Seguridad. Elaborado por: Patricio Caisaguano

2.10.5 Filtrado MAC

La capa Medium Access Control (MAC), capa inferior base de la Conexion de datos,

constituye el nacleo de Wi-Fi.

Esta capa debe administrar los canales de comunicacion o, mas bien, la ausencia de
canales de comunicacion fisicos, caracterizados por una frecuencia de radio. Este
canal debe compartirse entre los distintos nodos de la red. Cada uno posee su propia

direccion MAC, como en Ethernet.

El mecanismo de gestion de los soportes de comunicacion no puede utilizar la
deteccion de colisiones, impensable en una red inaldmbrica. Por ello se utiliza una
solucidén que evita las tramas de tipo CSMA/CA. La gestién de la division del ancho
de banda no es, ni mucho menos, la Unica utilizacién de la capa MAC. Antes de
emitir datos hacia un punto de acceso, un equipo debe conectarse a Basic Service Set
(BSS), la red del equipo administrador. Pero antes sera necesario un proceso de
asociacion, y antes de eso, puede que el punto de acceso pida la autentificacion del

equipo. También pueden presentarse otras problematicas a este nivel.

Se gestionan la fragmentacion/desfragmentacion de las tramas transmitidas, asi como

la administracion de la capacidad para comunicar a distintas velocidades. Tampoco
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se deben olvidar los controles de error y el ahorro de energia. La seguridad también
se puede administrar en la capa MAC (Dordoigne, 2015, pag. 192).

En equipamientos de la marca Mikrotik es sencillo realizar esta tarea pues cuenta con

una herramienta grafica que facilita implementar este y muchos servicios mas.

2.10.6 Protocolos AAA

Conjunto de procedimientos desarrollados para tener autenticacion, autorizacion y
auditoria a control de las actividades realizadas por los diferentes usuarios que tienen
acceso a la infraestructura de red. Las siglas AAA representan autenticacion,

autorizacion y auditoria que se describen a continuacion.

- Autenticacion (Authentication): determina si la identidad y credenciales
proporcionados por el usuario se encuentran registrados en la base de datos
del servidor AAA, el servidor evalla los datos recibidos y resuelve permitir
o restringir el acceso a la red (Lopez, 2015).

- Autorizacion (Authorization): se encarga de la concesién de servicios
especificos a un usuario segun el grado de privilegios con los que cuenta
basandose en reglas establecidas por el administrador de red (Lépez, 2015).

- Auditoria (Accounting): se encarga registrar los eventos que ocurren en la
red (Lopez, 2015).

Existen diferentes protocolos que desempefian servicios AAA entre ellos RADIUS,
DIAMETER, TACACS, TACACS+.

2.10.7 1PSec

Es un conjunto de protocolos definidos por el Internet Engineering Task Force
(IETF) para asegurar el intercambio de paquetes sobre redes IP / IPv6 sin proteccion

como Internet.

IPSec esta disefiado para asegurar diferentes tipos de seguridad:
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- Confidencialidad y proteccion contra el andlisis del trafico, a través del
cifrado.

- Autenticidad de los datos y control de acceso a traves de la autentificacion
mutua de los dos extremos de la comunicacion, la firma, asi como célculos de
integridad.

- Proteccion contra la inyeccion de paquetes.

La repeticion (replay) es una técnica que puede utilizar un intruso y que consiste en
reenviar paquetes capturados durante una comunicacion de red. El servidor recibe asi
la misma informacién repetida y sistematicamente tiene que volver a procesarla y
puede malinterpretar estos paquetes idénticos. Para evitar esta relectura, esta funcion
anti repeticion afiade un namero de secuencia a la informacion. Asi, el servidor es

capaz de distinguir los paquetes que ya ha recibido y no volvera a tratarlos.

IPSec distingue dos niveles de proteccidon a través de dos protocolos:
- Authentication Header (AH), que solo se ocupa de la autentificacion, el
control de integridad y la anti repeticion.
- Encapsulating Security Payload (ESP), que agrega la funcién de

confidencialidad.

AH y ESP se pueden utilizar de manera conjunta o por separado, en funcion del nivel
de proteccion deseado (Dordoigne, 2015, pég. 257).

CAPITULO 3

DISENO DE RED

3.1 Criterio de disefio

En el presente capitulo se analizaran y estableceran los parametros técnicos que se
deben cumplir para un correcto funcionamiento y la simulacion del WISP (Wireless
Internet Service Provider) para la ciudad de Pedernales en Manabi Ecuador.

37



El disefio estd basado en una infraestructura inaldmbrica de marca MIKROTIK por
su facilidad de instalacion como de administracion de la red, debemos tomar en
cuenta los principales tipos de topologias de red inalambrica que se pueden
implementar, como lo son en infraestructura y Mesh para redes inalambricas de

cobertura extendida.

Las consideraciones a tomarse en cuenta en cuanto al disefio del WISP son las

siguientes:

- Calidad de servicio

- Escalabilidad

- Seguridad

- Numero de usuarios

- Manejo de ancho de banda
- Aplicaciones a implementar
- Administracion

- Interoperabilidad

- Area de cobertura
3.2 Tecnologia

La tecnologia propuesta para el disefio y la simulacion de la red es tecnologia
inaldmbrica que cumpla con los estdndares inaldmbricos anteriormente citados
802.11 a y 802.11n para un trabajo en la banda de 5GHz, al ser esta una banda no

licenciada debemos tomar en cuenta los siguientes aspectos:

- No se necesita un permiso para el uso de esta frecuencia en el espectro
radioeléctrico

- Se integra facilmente a redes cableadas

- Multitud de fabricantes de equipamiento

- Costos de implementacion menor

- Compatibilidad entre los estandares 802.11.ay 802.11n

- Mayor inmunidad a ruido electromagnético e interferencia
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3.3 Infraestructura de red

En el disefio de la infraestructura de red del WISP para la ciudad de Pedernales se lo
realizard mediante el modelo de niveles jerarquicos, donde se describe las
caracteristicas y el comportamiento de cada uno de los niveles en los que se divide el
ISP como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1-. Disefio jerarquico de red de WISP Pedernales

JERARQUIA DE RED DE WISP PERERNALES

ROUTER ISP

. S— @@ e

ROUTER CORE

SWITCH CORE

oy
SWITCH
DISTRIBUCION
FIREWALL

&S & & & £

USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3 USUARIO 4 USUARIO 5

Elaborado por: Patricio Caisaguano P. (2018)

3.4 Modelo jerarquico

El disefio planteado sera descrito utilizando un modelo jerarquico como el descrito
en la Figura 3.2, para cada nivel se describen las caracteristicas de comportamiento y
rendimiento presentes en el disefio en los que se divide la red del WISP, en cada uno
de los niveles se pueden implementar diferentes configuraciones en las distintas
capas L2, L3, con lo que se permite un mejoramiento en la escalabilidad,
rendimiento, redundancia, incremento en el ndmero de usuarios en la red,
monitorizacion de los recursos y poder implementar nuevos cambios tecnoldgicos

para un mejor rendimiento de la red.
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3.5 Nivell

Nivel superior en el cual se tiene el acceso a Internet proporcionado por el proveedor
NEDETEL S.A., el cual brinda un Clear Chanel para implementar el servicio de
acceso a Internet que sera comercializado por la empresa. El equipamiento es
provisto por la empresa que provee el servicio, el cual utiliza como medio de
transporte fibra dptica mono modo y un tranceiver de F.O. a Fast Ethernet que utiliza
el Router proporcionado por la empresa para cumplir la funcion de Gateway de la red

a implementarse en el WISP, como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2-. Equipamiento de acceso a Internet provisto por NEDETEL

NIVEL1
INTERNET 181.39.39.176

TRANCEIVER FO-ETH

18139.39.177

FETH

181.39.39.178 vinle | rouTeRIsp

FETH

NIVEL 2

CORE

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

El pool de direcciones IP publicas asignadas se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1.- Pool Direccionamiento IP publico
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RED 181.39.39.176

MASCARA 255.255.255.248

GATEWAY 181.39.39.177

DNS 1 200.93.192.148

DNS 2 200.93.192.161

IP DISPONIBLES 181.39.39.178 - 181.39.39.182

Elaborado por: Patricio Caisaguano P. (2018)

3.6 Nivel 2

En este nivel del modelo jerarquico, corresponde al nucleo o Core del WISP pues es
aqui donde se permite alternativas para poder segmentar, tanto los dominios de
colision como los de broadcast, mediante el uso de Routers y switches de capa 3 que
forman parte del backbone de la red principal, es en este nivel donde se provee el
control de calidad QoS, enrutamiento estatico y dindmico, clasificacion y
priorizaciéon de trafico mediante el uso de equipos de marca Mikrotik como se

muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3-. Equipamiento Nivel 2 CORE WISP

R INTERNET
ISP
121.39.28.176
nveL 2

CORE - _— 10.10.100 /24

10 8
FIREWALL
ONS

oHOP

ROUTER CORE

SAWITCH CORE
10.10.20.0/24

= = — —_—
B ==;===;= LT
Qo8

oHCR

—

R — I —

DISTRIBUCION

NIVEL 3

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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3.6.1 Direccionamiento

El direccionamiento para el Router de CORE es proporcionado mediante el uso de
las direcciones publicas otorgadas por el proveedor de Internet NEDETEL y se lo

aplica en la interfaz Fast Ethernet 1 FEO teniendo asi el enlace WAN, como se

muestra en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2-. INTERFAZ WAN
INTERFAZ WAN
DIRECCION IP 181.39.39.178
MASCARA 255.255.255.248
GATEWAY 181.39.39.177
DNS 1 200.93.192.148
DNS 2 200.93.192.161

Elaborado por: Patricio Caisaguano P. (2018)

La configuracién de la interface WAN se la realiza mediante el programa WINBOX

de Mikrotik como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4-. Configuracion ROUTER CORE

© admin®181.39.39.178 (DATA M&S ROUTER) - WinBox v6.38.5 on RB1100AHQ (powerpc)
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[ 4 Make Supout o
& Manual
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IP Address:
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- Local Network
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»
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NAT

[] VPN Access

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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La configuracion del SWITCH CORE es similar a la del ROUTER CORE
diferencidndose entre los servicios que cada uno de estos equipos ofrecen para la

implementacién y la mejora del rendimiento de la red.

El Router Core provee el servicio de DHCP para el Switch Core como se muestra en

la Figura 3.5.

Figura 3.5-. Configuracion SWITCH CORE

© 2dmin®181.39.30.178:81 (DATA M&S SWITCH PEDERNALES) - WinBox v6.38.5 on CRS226-24G-25+ (mipsbe)
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

3.6.2 Enrutamiento

En el Core de WISP se realiza un enrutamiento estatico para interconectar las redes
que lo conforman, como se muestran en las Figuras 3.6 y 3.7 tanto para el Router
Core y para el Switch Core.

Figura 3.6-. Tabla enrutamiento Router Core

Routes |Nex‘thps Rules VRF

[+][=] [][=] [=] [¥] [Fra__] @ _[3]

|Dst. Address | Gateway |Distance  [Routing Mark | Pref Source ||+
AS - 0.0.0.0/0 186.3.61.153 reachable etherl 1 ]
DAC P 10.10.10.0-24  bridge 1 reachable o 10.10.101
AS P 10.10.20.0/24  10.10.10.252 reachable bridge1 1
DAC P 186.3.61.128/... stherl reachable 0 186.3.61.154
- 192.168.200.0... 10.10.10.252 reachable brdge1 1

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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La configuracion de enrutamiento estatico del Router Core es el siguiente:

Figura 3.7-. Tala enrutamiento Switch Core

Routes |Na,dhgps Rules VRF

[+]=] [«[=] [=] [7] o 5]

|Dst. Address /| Gateway Distance | Routing Mark _|Pref. Source ||+
DAS P 0.0.0.0/0 10.10.20,1 reachable etherl
DAC  P10.10.10.0/24  bridgeT reachable

DAC  P1010200/24 ether] reachabls

AS I 192.168.100.0... 10.10.10.251 reachable bridge

1010101
10.10.20.251

a oo

4 items

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

3.6.3 Redireccién de puertos

Conocido como port-fordwarding permite la redireccion hacia un puerto cuando se
accede a la administracion de un dispositivo en la red mediante un explorador de
internet o utilizando la herramienta de administracion WINBOX propiedad de
Mikrotik como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8-. Port-Fordwarding ROUTER CORE

Firewall 0] x|
Fiter Rules  NAT | Mangle Raw Service Ports Connections  Address Lists  Layer7 Protocols
[#][=] [2]%] |00 Rese i | 00 et Al ot | a %
H | |Mion |Chair| |Src.Address |D5t.Mdress |Proto...|Src. Port |D5t. Port |Ir1. Inter...|0Lrt. Int...|Byte5 |F‘acke15 | |v
0 =lmas.. srcnat 5346 KiB 9293
B 2l mas... srcnat WAN 0B 0
R 2 <" dst-.. dstnat 1813935, 6 tep) 8 048 4
R 3 +|dst-... dstnat 181.39.35.. 6 fep) 82 0B 0
Rl 4 <|dst-... dstnat 181.39.39.... Gdcp) 249 0B 0
5 <" dst-... dstnat 18139359, 6 fep) 243 0B 0
E1 «|dst-... dstnat 181.39.35... 6 fep) 248 0B 0
7 <" dst-.. dstnat 1813935, 6 tep) 253 0B 0
]
R
E
8items
4

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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3.7 Nivel 3

En este nivel el equipamiento estd encargado de realizar la conmutacion de los
paquetes a nivel de capa 2 del modelo OSI para obtener acceso a cada uno de los

servicios del ISP.

Aqui se realiza el control y monitoreo de los recursos de la red y el acceso de los
enlaces de radio que se realiza mediante el AP con lo que se tiene acceso a cada uno

de los CPE terminales que se encuentran en la ubicacion del usuario final.

Los servicios a implementarse en el servidor son:

- Catching

- Monitoreo

Los servicios de DNS, firewall, DNS, control de ancho de banda, control de acceso
seran implementados en el equipamiento de la marca Mikrotik anteriormente

detallados.

Los servicios de Catching y Monitoreo seran implementados en un Servidor HP-
Proliant DL120 9Gen en un sistema operativo Linux Centos 7.0.

El servicio de monitoreo de los recursos de la red serd realizado utilizando la
herramienta DUDE que seré instalada un equipo Mikrotik, el servicio de Catching se

lo realizara utilizando Squid en el servidos Linux.

El equipamiento que se utiliza para esto se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9-. Equipamiento Distribucion

NIMNWEL 2

SWITCH

DISE IBEUCION
10010 200D S22

NIWEL 3

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

3.7.1 Control de ancho de banda

El control de ancho de banda se lo realiza utilizando un arbol de colas simple
QUEUE en el AP lo que permite asignar a cada cliente un ancho de banda AB

determinado como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10-. Control de ancho de banda
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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3.8 Nivel4

Este nivel corresponde a la capa de acceso al usuario a los distintos servicios que

provee el WISP mediante enlaces inalambricos como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11-. Equipamiento Acceso

DISTRIBUCION

ACCESO r
AP /f

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Hay que indicar que cada uno de los dispositivos pueden funcionar en uno de los
siguientes modos:

- Bridge

- Router

- Switch (RB1100AHX2)

La seleccion del equipamiento en la marca Mikrotik se debe a su facil instalacion y

administracién centralizada.
3.9 Area de cobertura

El area de cobertura hace referencia al area geografica en la que el servicio puede ser
prestado, tomando en cuenta las perdidas en el espacio libre, vegetacion lluvias y el

modelo urbano en el que la red va a trabajar.

Para la ubicacion del punto de acceso principal AP tomaremos las siguientes

coordenadas geogréficas:

47



Ciudad: Pedernales

Latitud: 0°04'6,6" S
Longitud: 80° 03'11,2" W
Altura: 27 msnm.

La antena encargada de irradiar la sefial estara elevada 33 m. desde el piso con lo que
la atura resultante para el célculo de los enlaces punto multipunto es de 60 msnm, se
tomaran 5 ubicaciones para realizar los célculos y los graficos sobre el area de
cobertura resultante utilizando la banda de 5GHz, al ser esta una banda no licenciada.
Se utilizard4 una antena omnidireccional cuyos patrones de radiacion se muestran en
la Figura 3.12

Figura 3.12-. Patron de radiacién antena omnidireccional

Horizontal Azimuth Horizontal Elevation

Vertical Azimuth Vertical Elevation

Fuente: Mikrotik 2018

3.10 Radio Mobile

Radio Mobile es un software de distribucion libre para el calculo de radio enlaces de
larga distancia en terreno irregular al utilizar el modelo de propagacion de Longley-
Rice. Para ello utiliza perfiles geograficos combinados con la informacion de los
equipos (potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas,

etc.) que quieren simularse.

48



3.10.1 Ubicacion AP

La ubicacion del AP se ha escogido por razones de facilidad de abastecimiento

eléctrico, ubicacion de los servidores e infraestructura del CORE del WISP
Los parametros de ubicacion geografica se muestran en la Figura 3.13:
Ciudad: Pedernales

Latitud: 0°04'6,6" N

Longitud: 80° 03'11,2" W

Altura: 43 msnm

Figura 3.13-. Coordenadas AP

@ Coordenadas

x
Latiud [ * [04 3 "N
Longiud [020 * 03 'z . ﬂ
Cancelar

Latitud |0.06G492

Longitud |-80,05312

QRA |EJI0E

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

El punto de acceso AP se lo ubica en este software como se muestra en la Figura 3.14:
Figura 3.14-. Ubicacion AP (Pedernales)

pciones Ventana Ayuda Detene

ol ener
I 2@E200 TwE OEFESFK m@RK @S [Cobertura de|

pedernales ot
< o

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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3.10.2 Ubicacion clientes

El cliente se encuentra ubicado en una posicién diferente del AP, las coordenadas del

cliente son las siguientes:
Ciudad: Pedernales
Latitud: 0°04'15,8" N
Longitud: 80° 02'50,9" W
Altura: 43 msnm

Las coordenadas ingresadas en el software de simulacion Radio Mobile se muestran
en la Figura 3.15.
Figura 3.15-. Ubicacion CPE1 Pedernales

@I Coordenadas 4

Latid M}~ |04 ' |15,8 ! M Ok,
Longiud [080 * [02 BETI ﬂ
Cancelar

Latitud |0.071045

Longitud |-80.04743

QR4 |EJI0<E

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

Se tomd en cuenta la recomendacion del modelo de propagacion Longley-Rice con
lo que se elevan las alturas efectivas de las antenas de transmisién y recepcion de la
siguiente manera:
- Se utiliza una torre no auto-soportada de 30m. con lo que la altura efectiva de
transmision es de 60m.
- Se eleva la altura efectiva de recepcion mediante la utilizacién de un mastil

que se coloca sobre la parte mas elevada de la infraestructura de recepcion

Mediante la elevacion de las alturas efectivas tanto de transmision y recepcion se
logra tener una linea de vita LOS sin obstruccion, pues las alturas efectivas estan
sobre el promedio de la altura de las construcciones presentes en la ciudad de

Pedernales.
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La primera zona de Fresnel se encuentra despejada pues no existen obstrucciones ni

fisicas ni topograficas para realizar el radio enlace con linea de vista LOS.

Se cuenta con linea de vista LOS con lo que se tiene la siguiente ubicacion y el
enlace de radio punto-punto como se muestra en la Figura 3.16:

Figura 3.16.- Radio enlace AP-CPE1

Z
>
2,
°

seples WS-

Cementerio

L

Garcia Mo reno
e

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

3.10.3 Perfil de terreno

El trazo del perfil topogréafico del terreno se lo realiza mediante el uso de cartas
topograficas y tomando en cuenta las correcciones que se deben realizar por la
curvatura de la tierra, estos calculos y consideraciones son tomadas en cuenta por el

software utilizado y se muestran el perfil topografico y la zona de Fresnel en la
Figura 3.17:
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Figura 3.17-. Perfil topogréfico y zona de Fresnel enlace AP-CPE1

FT Enlace de Radio >
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

3.11 Parametros técnicos equipamiento
Las caracteristicas de le equipos de transmisién se muestran en la Tabla 3.3

Tabla 3.3.-Pardmetros equipo Transmision

EQUIPO TRANSMISION

POTENCIA TRANSMISION 26dBm
GANANCIA ANTENA 5.5dBi
FRECUENCIA 5280MHz

Elaborado por: Patricio Caisaguano P. (2018)

Las caracteristicas de le equipos de recepcién se muestran en la Tabla 3.4

Tabla 3.4.-Parametros equipo Recepcion

EQUIPO RECEPCION

UMBRAL RECEPCION -96dBm
GANANCIA ANTENA 16dBi
FRECUENCIA 5280MH:z

Elaborado por: Patricio Caisaguano P. (2018)

52



3.12 Presupuesto de energia

Tomando en cuenta el modelo energético tenemos el siguiente presupuesto

energético en la realizacién del radio enlace

Py = Ugpy + Ltt + Lat — Gt + Lb — Gr + LaR + Ltr
Donde tenemos:

f=5,180GHz, d=0,59km

Lb=92,45+ 20log( f (GHZ)) + 20log(d (km))
Lb=111,48dB

Luego tenemos:

P, =R, —Ltt—Lat+Gt—Lb+ Gr—Lar— Ltr

P7x=26dBm-0dB-0,5dB+6.6dBm-111.4db+16dBm-0dB-0,50B
Prx=-62.8dBm

Prx>URx

Con este valor de potencia presente en el receptor el enlace es factible
Con f=2,400GHz, d=0,59km

Lb=96,09dB
Px=26dBm-0dB-0,5dB+6.6dBm-96.09db+16dBm-0dB-0,5dB
Lb=-47.49dB

Prx>URx

Con este valor de potencia presente en el receptor el enlace es factible

3.13 Confiabilidad del enlace

El parametro de confiabilidad esta regulado por la Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones ARCOTEL por lo que se establece en un porcentaje del
98% como valor minimo del ancho de banda contratado (ARCOTEL, 2009).
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3.14 Indisponibilidad del servicio

La indisponibilidad total del servicio hace referencia a la sumatoria de los intervalos

de tiempo de indisponibilidad dividida por el tiempo de observacién como se expresa

en la formula 19 (ARCOTEL, 2009).

2 Ting Ec. (3.1)

U= x100%
T

Para el enlace se tiene el siguiente la siguiente proyeccion de indisponibilidad
Tind=8 h
Tt=1lafio =8760 h

U=0,0913%

3.15 Zona de Fresnel

El calculo de la zona de Fresnel se realiza mediante la Ecuacion Ec. (3.2)

/ D
— = Ec. (3.2
R =17,32 TP (3.2)

Donde
D=distancia Km
F=frecuencia MHz

Con lo que se tiene para el disefio propuesto

)

R =17,32
4x5

=3,21m

Con lo que se tiene que el enlace se lo puede realizar como se muestra en a Figura

3.18
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Figura 3.18-. Zona de Fresnel de enlace AP-CPE1

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

El servicio se lo puede brindar tomando en consideracion que el equipo receptor CPE
cuenta con linea de vista directa con el punto de acceso AP con un umbral de
recepcion de -79 dBm para que pueda transmitir de una manera eficiente.

El area de cobertura con una sefial de -79dBm que garantizan un correcto
funcionamiento del radioenlace y del servicio de acceso a Internet se muestra en la
Figura 3.19.

Figura 3.19-. Zona obertura AP Pedernales

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

3.16 Proyeccion de demanda

La proyeccién de demanda del servicio de acceso a internet se lo realiza mediante la
Ecuacidn Ec. (3.3) que corresponde a una tasa de crecimiento geométrico.
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Donde tenemos:

Cf: capacidad dentro de n afos
Ci: capacidad inicial

X: tasa de crecimiento

n: ndmero de afios

la tasa de crecimiento se la obtiene despejandola de la Ecuacion Ec. (3.1) y se tiene

c 1
f n

= | = —_ 1
X (Ci)

Con las proyecciones de crecimiento propuesto por la empresa se tiene los siguientes
resultados a obtenerse
Ci=30 clientes

Cf=300 clientes

N=2 afio

1
(300)E 1=216
30 T

Con lo que se espera tener un numero de 300 clientes en un lapso de 2 afios.
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CAPITULO 4

SIMULACION DE PROYECTO
4,1 Simuladores

Existen varios tipos de simulaciones que buscan imitar el comportamiento de muchas
topologias y tecnologias utilizadas en el mundo real para reproducir los fendbmenos

sin producirse el fendbmeno en si.

La simulacion es un método para acercar a situaciones y elementos similares a la
realidad, pero en forma artificial, a fin de obtener conocimientos y habilidades

practicas operativas que se podran utilizar en la realidad.

Los simuladores de redes de comunicaciones permiten observar el comportamiento
que tienen bajo distintas configuraciones y situaciones que se presentan dentro del
funcionamiento de las mismas, como por ejemplo NetSim, Jimsim, KivaNS,
Network Simulator, OMNET ++, Packet Tracer, OPNET Modeler, RouterSim
Network Simulators, Toggit y WebNMS Simulacién Toolkit, CORE, IMUNES.

4,2 Célculo y simulacion de radioenlaces

El célculo de los radioenlaces hace referencia a la utilizacion de enlaces de radio para
la transmision de ondas electromagnéticas con lo que se tiene el aire como medio de
transporte no guiado, mediante la utilizacion de la herramienta informéatica Matlab
para el desarrollo de un modelo energético de transmision en el cual se ven los

distintos parametros a tomar en cuenta como lo son:

- Frecuencia de transmision

- Distancia entre el transmisor Tx y el Receptor Rx
- Altura de las antenas

- Potencia de transmision

- Pedidas en la transmision

- Zona de Fresnel

- Perfil de terreno
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Para el célculo de estimacion del area de cobertura se utilizara el modelo energético
de transmision donde se toma en cuenta las distintas perdidas en la transmision de

datos
Los tipos de pérdidas en la transmisidn a tomarse en cuenta son los siguientes.

- Desvanecimiento
- Perdida en espacio libre
- Perdidas por lluvia y vegetacion

- Perdidas por acople

Todas estas pérdidas han sido tomadas en base al modelo Longley-Rice, pues se
toma en cuenta la irregularidad del terreno para poder realizar la simulacién del

enlace punto a punto en la ciudad de Pedernales.

En la Figura 4.1 se muestra la interface del programa Radio Mobile para el ingreso

de datos del punto de acceso AP

Figura 4.1.- Interface Ingreso de datos Radio Mobile

@I Coordenadas hod
Latied [ID  ° [04 [ YN oK,
Longitud 080 © |03 Cnz "0
— Cancelar

Latitud |0.055432

Longitud |-80.05312

ORA |EJI0-E

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Se ingresa las coordenadas en las cuales se ubica nuestro AP y una distancia de
estimacién de 5 Km y se toma un Angulo de barrido de 1° para proceder a obtener el
area de cobertura mediante la utilizacion del modelo de propagacién de Longley-

Rice como se muestra en la Figura 4.2
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Figura 4.2.- Interface Calculo Area de Cobertura Radio Mobile

ﬁ Single polar Radio coverage X
K| ceneus AT o
Mobile unit Icpg ;I
Cancel
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" Centre Tx - Mobile Rx . )
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Plot Azimuth range [*)
v i B Color .
I Conbour fine J Minirnum M aximum Step
I+ Fill aiea 7 7 IIJ |3BD l1
I~ Solid
I~ Network style
™ Rainbow Antenna pattemn
r v Use network antenna settings
[ Complete. wav
| arnnl. art J
Threshold
T SUnit [~ Auto set v
From iew pattern
* dBm
. -79.0
w To v v
 dBp¥/m 0 [~ Draw r

¥ Save coverage data [TXT)
Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

En la Tabla 11 se muestran las coordenadas del punto de acceso AP y del cliente

CPEL1 y la distancia que existe entre los dos para la realizacion del radio enlace

Tabla 4.1-. Coordenadas de radioenlace Prueba

LATITUD LONGITUD
ACCESS POINT AP [0°04'6,6" N 80° 03'11,2"W
CPE1 0°04'15,8" N 80° 02'50,9" W
DISTANCIA 0,68 km

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Utilizando el programa radio Mobile se puede visualizar el area de cobertura donde

se puede bridar el servicio como se muestra en la Figura 4.3
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Figura 4.3-. Zona obertura AP Pedernales

LaBocade [ , i m ﬁ! ﬂﬁ“‘ﬂ li! iﬂ 2 il i
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€382
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018) Radio Mobile

El radio enlace de prueba se muestra en la Figura 4.4 asi como los distintos
parametros que se obtienen

Figura 4.4-. Radio enlace AP-CPE1 Pedernales

T Radio Link X ‘
Edit View Swap
Azmuth=65,65" Elev. angle=0,888" Clearance at 0.58km Worst Fresnel=3,7F1 Distance=0,69km
Fiee Space=103.4 dB Obstruction=-0.4 d8 TR Urban=00 d& Forest=0,0 dB Statistics=6.6 dB
PathLoss=109,6dB [4] E field=78,9dBpY /m Rix level=-65,6dBm Rx level=117 06pY Rx Relative=23 4dB

= Transmitter - Receiver
o ———————— 5000 | | T —————————— 5030
[P = || Jeren =1 ||
Fole Master Role Slave |
Tx system name Base ﬂ Rx system name |Base LI |
Tx power 1w 30 dBm Required E Field 55,5 dBpW/m |
Line loss 05de Anterna gain 75 dgi saded  _+|
Antenna gain 75 dBi 54ded  +||| Lineloss 0548
Radiated power EIRP=5,01w ERP=3,06w R sensitivity 79433 -89 dBm
Antenna height (m) 18 _I _+] Ind Antenna height (m) |5 _I j

~Net r~ Frequency (MHz)
Red 1 l] Minimum [5180 Maximum  [5180

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Se muestra finalmente en la Figura 4.5 en Google Earth el area de cobertura
obtenida.
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Figura 4.5-. Zona obertura AP Pedernales
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.3 Emulacion de red

Para la emulacion de la red implementada en el WISP se ha utilizado los siguientes
programas para obtener un resultado lo mas cercano posible a situaciones con

equipos reales

- GNS3
- QEMU
- VIRTUAL BOX

4.4 Configuraciones basicas

La instalacion de una imagen MIKROTIK EN QEMU se la realiza de la siguiente

manera

obtener la imagen de Mikrotik .iso
- copiar la imagen en C:\Program Files\GNS3\gemu-2.4.0
- ejecutar cmd

- cambiar cd c:\Program Files\GNS3\gemu-2.4.0

- Luego ejecutar los siguientes comandos
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- gemu-img.exe create -f gcow2 mikrotik.img 256m
- gemu-system-i386w.exe mikrotik.img -boot d -cdrom mikrotik.iso

- gemu-system-i386w.exe mikrotik.img -boot ¢

Para comunicarse con el programa WINBOX es necesario instalar la interface de
Loopback para poder interactuar con los dispositivos como se muestra en la Figura
4.6

Figura 4.6-. Adicion de interface Loopback (Windows)
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Haga chc en Squente para contimur

= = S e e (] [

Finalizacion del Asistente para agregar
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Seeccione el fatncarte y € moseo desu Sspestno de hedwart y haga i en Sguente S
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‘Adaptasion de bucke imvertido KLTEST de Microsoft

Paea comar ecte xtents, haga chc on Frnalen
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Para conectar entre el portéatil y el dispositivo virtual de Mikrotik, debemos seguir los
siguientes pasos:
- Configurar la nube que nos permite la salida a internet de nuestros
dispositivos Mikrotik de la siguiente manera
- En GNS3 elegir el tipo de dispositivo de nube y arrastrar y soltar al area de
trabajo
- Haga clic derecho dos veces en el dispositivo para configurarlo
- Elegir la interfaz de Loopback creada anteriormente
- Ubicar un Switch para realizar las conexiones pues este dispositivo permite la

comunicacion entre dispositivos Mikrotik
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En la Figura 4.7 se muestra la forma de configuracion de nuestra interface de

Loopback en GNS3
Figura 4.7-. Configuracion Cloud GNS3

o
Gl OF> > HEC EFmIlcaan

Lo LL] € Node propemtins r x pemam
@ N Clowd 1 Cloud 1 configuration
o=

o =
o<

-
-4 Jara S
= el Local
@
S |@- -

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Mediante la realizacion de la configuracion anterior se logra que nuestros
dispositivos virtuales interactlen con nuestro equipo, para esto hay que asignar una
direccién IP valida a nuestra interface de Loopback y afiadir una ruta estatica en

nuestro equipo como se nuestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8.- Configuracion de interface Loopback y establecimiento de ruta estatica

—

Funciones dered  Uso compartido | General
Conectar con: | Puede hacer que la configuracién IF se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
& Microsaft KM-TEST Loopback Adaptsr | comsuitar con el administrador de red cudl es |a configuracisn T°
i apropiada.
Configurar... () Obtener una direcdén IP automaticamente
Esta conexién usa los siguientes elementos: @) Usar la siguiente direcdén I:

I Uso compartido de archives e impresoras para redes M ~

Direccién IP: 192 . 168 . 137 . 1
B Npcap Packet Driver (NPCAP)
I Npeap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi) Mascara de subred: 255 . 255 .255 . O

59 Programador de paquetes GoS
& Protocolo de Intemet versién 4 (TCP./IPv4)
[ s Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros

|

Puerta de enlace predeterminada:

_a. Controladar de protocelo LLDP de Microsoft ~ Obtener |a direcddn del servidor DS sutomaticamente
< > (@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: 8 .8 .8 . 8

Descripcion Servidor DNS alternativo: 8 .8 .4 .4

Protocole TCP/IP. El protocole de red de area extensa

predeterminado que permite la comunicacién entre vanias )

redes conectadas ertre si [Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Aceptar Cancelar
- [} >

EX Administrader: Simbolo del sistema
ute add -p ©.©.6.8 mask ©.9.8.8 192 7.1 metric 1

ute add -p 18.16.1.8 mask 25 .e 19 37.1 metric 1

wte add -p 19.18.98.8 mask 25 .8 19 37.1 metric 1

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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Para la realizacion de esta simulacién se debe tomar en cuenta un mapa de distribucién de las redes y
subredes conjuntamente con las interfaces a utilizar en cada segmento de red como se muestra en la

topologia mostrada en la Figura 4.9:

Figura 4.9.-Topologia de red de WISP

CLOUD

192.168.100.0/24

SXT-1

S
10.10.0.0/24 .

10.10.1.0/24

S
-~

10.10.1.0/24

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

La simulacion se la realiza utilizando el emulador QEMU con maquinas virtuales

con una version del sistema operativo RUOTERQOS para realizar la configuracion de

cada uno de los dispositivos como se muestra en la Figura 4.10

Figura 4.10-. Consolas de configuracion de equipos de red

) DESKTOP- TOCGAD CPU 0. 1%, RAM 34.8%

10.10.1.0/24

2K

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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Con la utilizacién de la aplicacion WINBOX se puede configurar cada uno de los
equipos utilizando una interfaz gréafica con la utilizacion de la herramienta RoOMON

como se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11-. Lista de dispositivos Mikrotik presentes en la red

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

En la Figura 4.12 se muestran los equipos presentes en la red a los cuales se puede
ingresar para realizar todas las configuraciones para la prestacion de los servicios
ofertados por el WISP

4.5 Configuracion CORE ISP,

El nicleo o CORE del ISP es el encargado de conectar las redes utilizadas por el ISP

con la Internet y poder brindar acceso a los clientes a los que se presta servicio

Dentro de la configuracién de los equipos del nucleo debemos considerar:
- Pool direcciones ISP fijas otorgada por el Carrier
- Gateway del servicio
- Servidores DNS que se van a transmitir con el servicio de DHCP

implementado

La configuracion del Router de Core se muestra en la Figura 4.12
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Figura 4.12-. Configuracion de acceso Router de Core

Configuration
Mode: @ Rsiier | C Bridge
Iniemet Fonly
Address Acquiston: C Static @ Automatic  PPPGE
P Address: [192.168.137.5 Renew || Release
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Local Network
1P Address: [10.10.0.1
Netmask: [255.255.255.0 /24)
] DHCP Server
DHCP Server Range: [10.10.0.3-10.10.0.254 “
I NAT
VPN
VEN Access
VPN Address: [192.168.137.5

System
Router Idertity: [RE1100AHX2

Check For Updates || Reset Configuration

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Se debe contar con un enrutamiento estatico para poder alcanzar las redes utilizadas

las cuales son provistas por el servicio de DHCP implementado en el Router Core,
como se muestra en la Figura 4.13:

Figura 4.13-. Tabla enrutamiento estatico Router Core

Route List =K
Routes | Nexthops Rules  VAF

+ & | T

Dst. Address Gateway Distance | Routing Mark _|Pref. Source ||+
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DAC P10.100.0/24 brdge] reachable
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A5 P192.1681000.. 10.10.0.254 reachable bridge
DAC P 152.168.137.0.. etherdreachable

al | ¥

101001

[P B

152.168.137.5

5 items

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4,6 Redireccion de puertos

La redireccién de puertos es una utilidad que nos ayudan en el control de cada uno de
los dispositivos terminales presentes en la red, mediante la asignacion de un Unico

puerto a cada uno de los dispositivos con una sola direccion IP que ha sido asignada
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por el CARRIER utilizando la herramienta Winbox provista por el fabricante
Mikrotik como se muestra en la Figura 4.14:

Figura 4.14-. Redireccionamiento de puertos Router Core
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4,7 Monitoreo de red

El monitoreo de la red implementada se lo realiza mediante la utilidad DUDE
implementarle en ciertos equipos Mikrotik por lo que para la simulacién se ha

implementado un servidor DUDE en una imagen CHR con licencia basica nivel 1

La configuracion del servidor de monitoreo DUDE se muestra en la Figura 4.15
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Figura 4.15.- Configuracion Servidor DUDE
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Mediante la utilizacion de esta herramienta se puede obtener un diagrama de nuestra
red, asi como muchos aspectos informativos como los siguientes:

- Direccion Ip

- Velocidad de transmision

- Gréficas de rendimiento

Los datos de red obtenidos mediante el servidor DUDE se muestra en la Figura 4.16:

Figura 4.16.- Datos proporcionados por servidor DUDE
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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El mapa de red obtenido por DUDE se muestra en la Figura 4.17:

Figura 4.17 -. Mapa de red obtenido con DUDE
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.8 Configuracion distribucion ISP

Dentro del modelo la configuracién de los equipos Sera realizada tomando en cuenta
que en este nivel se realizard conmutacion de paquetes de capa 2 del modelo OSI, Es

en este nivel donde se realiza el monitoreo de los recursos de red.

En este nivel se recibe la configuracion DHCP otorgado por el equipo del nivel

superior y a su vez este brinda el servicio de DHCP para el Access Point.

La configuracion se la realiza manera similar a la configuracion de los equipos del

nivel de CORE como se muestra en la Figura 4.18:
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Figura 4.18-. Configuracion de switch Distribucion de WISP.
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

La configuracion del AP se muestra en la Figura 4.19 donde se muestra que es
cliente de DHCP provisto por el Switch de Distribucién y también brinda el servicio

de DHCP para el nivel de acceso

Figura 4.19-. Configuracion de AP nivel Distribucion en WISP
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.9 Configuracion acceso WISP

Los equipos utilizados en la simulacion son de marca MIKROTIK vy utilizan el
sistema operativo RouterOS por lo que la configuracién de los mismos es similar a la

mostrada en la configuracion de equipos en los dos niveles superiores

Las funciones que el AP cumple en el nivel de acceso son las siguientes:
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- DHCP para cada cliente
- Control de ancho de banda
- Control de acceso a la red

La configuracion del AP de acceso se muestra en la Figura 4.20

Figura 4.20-. Configuracion AP de Acceso de WIPS, control de ancho de banda 'y

control de acceso
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

La configuracion de los equipos que brindan el acceso a la Internet al ser este del
mismo fabricante y utilizar el mismo sistema operativo RouterOS se la realiza de

manera similar a la de los equipos de los niveles anteriores como se muestra en la

Figura 4.21.
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En la simulacion se utilizé solamente 2 CPE debido a limitaciones de memoria y

recursos del PC utilizado para realizar la simulacion

4.10 Pruebas de conectividad

Las pruebas de conectividad se realizaran desde un terminal virtual implementado en

QUEMU para realizar las siguientes pruebas:

- Conectividad total y acceso a internet
- Reglas de acceso
- Control de ancho de banda del usuario final
Para la realizacién de las pruebas de conectividad se muestran en la Tabla 4.2 las

direcciones IP utilizadas.

Tabla 4.2-. Direcciones IP Pruebas

DESTINO DIRECCION IP
INTERNET 8.8.8.8
GATEWAY ISP 192.168.137.1/24
IP ISP DINAMICO
ROUTER CORE 10.10.0.1 /24
SWITCH DISTRIBUCION 10.10.1.1/24

AP ACCESO 192.168.150.1/24
CPE CLIENTE 192.168.88.1/24

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.11 Pruebas reglas de acceso

Las politicas de acceso se implementan mediante una regla de firewall en el AP de
acceso con lo que se reduce la cantidad de procesamiento que realizan los equipos
tanto en los niveles superiores, la configuracion de las reglas y la lista de los clientes

en los que se va a aplicar esta regla se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 -. Configuracion reglas de Acceso
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4,12 Prueba control ancho de banda

El control de ancho de banda esta implementado para limitar el ancho de banda

asignado a cada cliente como se muestra en la Figura 4.23.

Figura 4.23.- Control de ancho de banda en AP

@ 28min@ORCEALDETEDD (4P MTK) via 00ERBCIESBO0 - WinBar v6.40.3 on 46 (46) - o x
Session_Seitings_Dashioend
][] | e Mose | Sermon|

P
L capmen Soce s | ace Gumves | Qe Twe G Trown Gl Advancad Sabdics T | Toa | Tod Sutsics
Lnbianed & = | [% & [T o00FRssCorten | 00 Foset A Coursers Tget Und p A —
e = tame T Lpioas Max Lnw | Dourkond Max Ut Packet Maks _ Tol e Lrna ||| o =
o s a ( ] ]
e 1 @sa Pochet e Ts 7 [oes
2 e
we
Gy
= [ T=ar= =
e Fi (1o Hamed paches umnd Mocurios: Doe
(B Okt 2 =
< Cpenfiom (=5
2 Rourg st A Gt
(SN S —
© Smen. T
e Targe Upad Targa Dowriond Wisiond Pt 05
Fr | T3 s (| | CEre
[ o Packet R [Dpse [2pa
| [ |
B fadn
e Connart
e Temna Coor
Civan et | (Bt e Famaee
@ b I I R S |
Pt A Couten.
Torn

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.13 Analisis de simulacién

La simulacion realizada se la realizo utilizando 2,4 GHz tanto como la banda de los
5GHz, con lo que se observa que la transmision en una frecuencia menor nos da un
mejor rendimiento en el alcance o la distancia a la que se puede realizar un enlace en

comparacion con los enlaces realizados con una frecuencia de 5GHz.
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Los resultados de muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3-. Comparacion frecuencias Wi-Fi

ANCHO DE
PERDIDA AIRE
CANAL
LIBRE (dB)
FRECUENCIA (GHz) (MHz)
2,4 96,01 20
5 111,48 40

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

La utilizacion de la frecuencia de 2,4GHz nos brinda una menor pérdida en la

transmision al aire libre como se indica en la Figura 4.24.

Figura 4.24.- Comparacién entre 2,4GHz y 5GHz Frecuencia

2,4 GHz vs 5GHz
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

En la Figura 4.25 se muestra la perdida en la transmision en el espacio libre.
Figura 4.25.- Comparacion entre 2,4GHz y 5GHz. Perdida en espacio libre

2,4 GHz vs 5GHz
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)
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En la Figura 4.26 se muestra la comparacion del ancho de canal que se utilizan en las
dos frecuencias.

Figura 4.26.- Comparacion entre 2,4GHz y 5GHz. Ancho de Canal

2,4 GHz vs 5GHz
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Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Los resultados de la simulacion de conectividad dentro de nuestra red se muestran en
las Tablas 4.4 y 4.5:
Tabla 4.4.- Pruebas de conectividad PC1

ORIGEN | DESTINO OBSERVACION
PC1 INTERNET OK
PC1 GATEWAY ISP OK
PC1 IP ISP OK
PC1 ROUTER CORE OK
PC1 SWITCH DISTRIBUCION OK
PC1 AP ACCESO OK
PC1 CPE CLIENTE OK

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

Tabla 4.5.- Pruebas de conectividad PC2

ORIGEN | DESTINO OBSERVACION
PC2 INTERNET OK
PC2 GATEWAY ISP OK
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PC2 IP ISP OK
PC2 ROUTER CORE OK
PC2 SWITCH DISTRIBUCION | OK
PC2 AP ACCESO OK
PC2 CPE CLIENTE OK

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.14 Analisis de Rendimiento

El andlisis del rendimiento de los distintos tipos de modulaciones y del rendimiento

de los mismos se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.- Pruebas de conectividad PC1

Ancho de

Frecuencia | No Canales Alcance |Canal

2,4 GHz MENOR MAYOR | MENOR

5 GHz MAYOR MENOR |MAYOR
Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

La desventaja de realzar simulaciones con GNS3 es el alto consumo de recursos en la

maquina en la que se realiza la simulacion.

El servidor de monitoreo de red se lo puede implementar en equipos CHR o CCR
que tienen un costo mas elevado, la version que puede implementarse en x86 es
gratuita, pero necesita una licencia para tener funcionales todas sus opciones pues
caso contrario tiene limitado el nimero de dispositivos con los que se puede

interconectar y carece de protocolos de enrutamiento como OSPF.

La utilizacion del protocolo NV2 propiedad de Mikrotik nos permite mejorar el area
de cobertura que se puede brindar y reducir el tiempo de respuesta entre el transmisor

TX'y el receptor RX.
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4.15 Seleccion del fabricante

Al analizar las caracteristicas que presentan cada uno de los equipos de la marca
utilizada para realizar la simulacion nos permiten seleccionar al fabricante Mikrotik
para una futura implementacion de un WISP pues tiene la ventaja de una
administracion y montaje sencillos, ofreciendo las mismas prestaciones de otras

marcas a un costo menor.
4.16 Analisis de costos

En el anélisis de los costos se toma en cuente el valor de los equipos, costo de la
solucion, cableado, configuracion, licenciamiento y capacitacion del personal

responsable de realizar la instalacion y la administracion de la red.
4.17 Elementos de interconexion

Son los materiales necesarios para generar los puntos de acceso para los dispositivos
inalambricos desde el rack a su ubicacion designada. En la Tabla 4.7 se muestran los

elementos necesarios para la implementacion de la red del WISP.

Tabla 4.7.- Costo referencial de elementos de interconexion

Descripcion Cantidad | Precio Valor
Cable SIEMON UTP cat 6 bobina 305m | 2 340,00 680,00
Jack RJ-45 cat 6 20 4 80
Patch Cord 3pies 6 36 10 360,00
Total 1120,00

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.18 Equipamiento

El Core de ISP estara formado por los siguientes equipos de los cuales detallamos los

precios referenciales en la Tabla 4.8
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Tabla 4.8.- Precio referencial de equipamiento de Core

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

4.19 Equipamiento clientes

El equipamiento para el usuario final serd de la marca Mikrotik como se muestra en

Descripcion Cantidad Total
Mikrotik Router Cloud Core
1 1346,9 1346,90
CCR1036-12G-45+
Mikrotik Switch CRS226-24G-2S- 1 369,01 369,10
RM. Ram
Rack de Sala Cerrado, 37UR
1 960 960,00
600X960X1833
Subtotal 2676
LLV.A. 321,12
Total 2997,12

la Tabla 4.9.
Tabla 4.9.- Precio referencial equipamiento Cliente

Descripcion Costo Total

OmniTik U-5HND 1000MW / 600MHZ / 1 120 120

Mikrotik Sxt Lite 5 600mW 10 76.00 760
Subtotal 880
IVA 105,6
Total 986

Elaborado por: Patricio Caisaguano (2018)

El proyecto tiene como objetivo implementar en corto plazo el WISP para poner a

disposicion de la ciudad de Pedernales el servicio de acceso a La Internet.
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CONCLUSIONES

El proyecto de disefio y simulacion de una red de Wireless Internet Service Provider
WISP para la empresa SOCEDAD CIVIL M&S TELEVISION Y SRVICIOS hacen
notar la necesidad de contar con una red para ofrecer servicios de valor agregado
como lo es el acceso a Internet en la ciudad de Pedernales, pues su infraestructura de

red se ha visto reducida desde el afio 2016 por causas de fendmenos naturales.

La implementacion del proyecto en corto plazo asegura el acceso a redes de
informacion y transmision de datos de dltima tecnologia, brindando asi a la

poblacién de la ciudad de Pedernales el acceso a estas redes y a la Internet.

El disefio y la simulacion de una red de acceso permitié que se obtenga informacion
documentada correspondiente a la configuracion de cada equipo a emplearse en una

implementacién en corto plazo.

La simulacion del area de cobertura ayudaré a que en la etapa de implementacién se
tome en cuenta los sectores en los que no se podré ofrecer el servicio de acceso a
Internet de forma inalambrica, dando asi cumplimiento a lo requerido por la Agencia

de Regulacién y control de las Telecomunicaciones Arcotel.

La seleccion de la tecnologia inalambrica hace que los costos de infraestructura y el
tiempo de implementacién se reduzcan, debido a que no es necesario extender un
medio guiado de transmision, beneficiando asi a los pobladores de la ciudad de

Pedernales.

La simulacion ha sido realizada tomando en consideracion los aspectos técnicos
ofrecidos por la marca Mikrotik, permitird la implementacién de varias
caracteristicas que se traducen en ventajas para la administraciéon de la red y en el

control de recursos.
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La utilizaciéon de GNS3 como plataforma para emular el comportamiento de la red
tiene la ventaja de proveer al administrador de red las herramientas necesarias para el

manejo de los distintos equipos a utilizarse en la implementacion del WISP.

La ventaja de virtualizar los equipos para la simulacion permite que se tome la
decision de utilizar la marca con la que se realizaron las pruebas en la plataforma

virtual como lo es GNS3 y poder optimizar el uso de los recursos de la red.

La metodologia utilizada en la elaboracion de este proyecto permitié preparar los
recursos que seran necesarios para la implementacion del WISP, en la etapa de
implementacién se toman en cuenta todas las experiencias obtenidas mediante el

disefio y simulacion de la infraestructura de red inalambrica.

Se disefié un plan estratégico para el control y monitoreo de la red y sus recursos,
generando asi informes del funcionamiento y el rendimiento de la red obteniendo asi
una medida de valor en lo que corresponde a los posibles riesgos a los que la red

puede estar expuesta.

Se obtiene mejor rendimiento de la red simulando condiciones extremas de trafico,
obteniendo informacién confiable, procesada y con estadisticas de lo ocurrido en la
red. Evaluando la operacion de los servicios, los servidores, los equipos de red y la
red en general para detectar errores en configuraciones de los agentes de recoleccion,

fallas 0 malas configuraciones y corregir los problemas encontrados
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion del Nivel Core del WISP se recomienda utilizar tranceivers
de fibra Optica a cable UTP Cat 6 pudiendo alcanzar la velocidad de 1Gbps.

Para la expansion de la cobertura de red se recomienda utilizar enlaces de fibra
Optica para montar nuevos nodos o puntos de acceso AP con lo que el rendimiento de

la red no sera afectado.

Para la implementacién de la red inalambrica se recomienda utilizar equipamiento
que trabaje en la frecuencia de 5GHz pues presenta mayor inmunidad a la
interferencia electromagnética, y poder aumentar el ancho del canal obteniendo asi

un mejor rendimiento de los recursos de red.

El protocolo inaldmbrico a utilizarse sera NV2 propietario del fabricante Mikrotik,
teniendo asi un esquema de acceso TDMA, con lo que se obtiene un mayor

rendimiento en el area de cobertura y el tiempo de respuesta en el acceso a Internet.

Realizar un site survey para poder optimizar el nivel de sefial y garantizar el acceso a

Internet con niveles que permitan el acceso a la red sin ningudn tipo de dificultades.

Implementar politicas de seguridad tanto fisicas como ldgicas evitando asi los
ataques y la intrusion en la red.

Deshabilitar puertos que pueden ser vulnerables como FTP, Telcel, evitando asi que

los dispositivos de nuestra red sean atacados o pierdan el control de la misma.

Montar una torre para elevar la antena de transmision AP evitando asi la perdida de
linea de vista con los clientes a los que se presta el servicio, reduciendo asi la perdida

de la intensidad de sefial por obstaculos que estén dentro de la zona de Fresnel.
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Se recomienda la utilizacion de antenas directicas para sectorizar la cobertura de la

red inalambrica reduciendo asi el mal gasto de potencia de transmision.

Incluir en el nivel de Core un servidos de Catching y de monitorizacion de red para
reducir la carga de tréfico en los dispositivos como el Router Core y el Switch de

Distribucién.

Centralizar la administracion para poder realizar mantenimiento y verificacion de la

calidad de los enlaces pudiendo configurar remotamente los equipos terminales.
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ANEXOS

ANEXO 1.- Tabla MCS 802.11ny 802.11ac con mayor difusion.

MCS Index - 802.11n and 802.11ac 802.11n 802.11ac
HT VHT 80MHz
MCS MCS Spatial
Index Index Streams Modulation Coding No SGl SGl
0 0 1 BPSK 12 6.5 12 13.5 15 29.3 325 58.5 65
1 1 1 QPSK 112 13 144 27 30 58.5 65 17 130
2 2 1 QPSK 3/4 19.5 217 405 45 87.8 975 175.5 195
3 3 1 16-QAM 12 26 289 54 60 17 130 234 260
4 4 1 16-QAM 3/4 39 433 81 90 175.5 195 351 390
5 5 1 64-QAM 23 52 57.8 108 120 234 260 468 520
6 6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 1215 135 263.3 2925 526.5 585
7 7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 135 150 292.5 325 585 650
8 1 256-QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780
9 1 256-QAM 5/6 n/a n/a 180 200 390 4333 780 866.7
8 0 2 BPSK 12 13 144 21 30 58.5 65 17 130
9 1 2 QPSK 12 26 289 54 60 17 130 234 260
10 2 2 QPSK 3/4 39 433 81 90 175.5 195 351 390
1 3 2 16-QAM 12 52 57.8 108 120 234 260 468 520
12 4 2 16-QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780
13 5 2 64-QAM 23 104 115.6 216 240 468 520 936 1040
14 6 2 64-QAM 3/4 17 130.3 243 270 526.5 585 1053 1170
15 7 2 64-QAM 5/6 130 1444 270 300 585 650 1170 1300
8 2 256-QAM 34 156 1733 324 360 702 780 1404 1560
9 2 256-QAM 5/6 n/a n/a 360 400 780 866.7 1560 17333
16 0 3 BPSK 12 195 217 40.5 45 87.8 97.5 175.5 195
17 1 3 QPSK 12 39 433 81 90 175.5 195 351 390
18 2 3 QPSK 3/4 58.5 65 121.5 135 2633 292.5 526.5 585
19 3 3 16-QAM 12 78 86.7 162 180 351 390 702 780
20 4 3 16-QAM 3/4 17 130 243 270 526.5 585 1053 1170
21 5 3 64-QAM 23 156 1733 324 360 702 780 1404 1560
22 6 3 64-QAM 3/4 175.5 195 364.5 405 n/a n/a 1579.5 1755
23 7 3 64-QAM 5/6 195 2167 405 450 877.5 975 1755 1950
8 3 256-QAM 3/4 234 260 486 540 1053 170 2106 2340
9 3 256-QAM 5/6 260 288.9 540 600 1170 1300 n/a n/a



ANEXQO 2.- Datasheet RouterBOARD 1100AHx2

RouterBOARD 1100Hx2 and 1100AHx2

Quick Setup Guide and Warranty Information

R -u-l-rmijﬁ B RoutorBORRE 1100

’)

The RB1100 is a rackmount router with 13 Gigabit Ethernet ports. Two of the ports provide bypass functionality.
There are two models, a dual core 1066MHz PPC processor and 1GB of RAM (RB1100Hx2), or with a dual core
1066MHz PPC processor with hardware encryption and 2GB of RAM (RB1100AHx2).

First use

The RB1100 device comes preinstalled with RouterOS and is ready to use. RB1100 is compatible with Router0OS v5
and newer, if your device comes preinstalled with an earlier version, please upgrade before using it:
http://wiki.mikrotik.com/wiki/Manual:Upgrading RouterOS

» Optionally, you may open the case and install a microSD card into the provided slot, for additional storage
» Connect ethernet cables
» Plugin the IEC C13 power cable into the back of the device to power it on.

Powering

The board accepts powering from the power connector on the back of the case, or 24V PoE on Ethernet port 13.
The device supports 110-220V at the built in PSU, and 12-24V when powering directly to the board and not using
the provided case/PSU.

Booting process
First, RouterBOOT loader is started. It displays some useful information on the onboard R$232C asynchronous serial
port. The serial port is set by default to 115200bit/s, 8 data bits, 1 stop bit, no parity.

The Router0S system will then load. It will be also indicated by two beeps.

Note that the device does not fully implement the hardware (RTS/CTS) flow control, so it is suggested to try to
disable hardware flow control in the terminal emulation program in case the serial console does not work as
expected, and if it does not help, make a new cable using the pin out given in the User's manual.

The loader may be configured to boot the system from the onboard NAND, and/or from network. See the
respective section of User's manual on how to configure booting sequence and other BIOS parameters. DHCP or
BOOTP (configurable in loader) protocols allow the RouterBOARD to get an initial IP address, and provide the
address of a TFTP server to download an ELF boot image from. It is especially useful for software installation.

More information on connecting to the device: http:

See www.routerboard.com for more information. Contact support@mikrotik.com 21/08/13



Extension Slots and Ports
» 13 Gigabit Ethernet ports, supporting automatic cross/straight cable correction (Auto MDI/X), so you can use
either straight or cross-over cables for connecting to other network devices.
= DB9 RS232C asynchronous serial port.
»  SODIMM memory slot, populated with 1/2GB DDR2 667MHz SODIMM memory {Only 1.5GB recognized due
to RouterOS limitation).
» A built in microSD slot is available on the board when opening the case.

Operating System Support

Currently tested operating system is MikroTik RouterOS (starting from version v5).

Copyright and Warranty Information

Copyright and Trademarks. Copyright MikroTikls SIA. This manual contains information protected by copyright law.
No part of it may be reproduced or transmitted in any form without prior written permission from the copyright
holder. RouterBOARD, RouterOS, RouterBOOT and MikroTik are trademarks of MikroTikls SIA. All trademarks and
registered trademarks appearing in this manual are the property of their respective holders.

Hardware. MikroTik warrants all RouterBOARD series equipment for the term of one year from the shipping date to
be free of defects in materials and workmanship under normal use and service, except in case of damage caused by
mechanical, electrical or other accidental or intended damages caused by improper use or due to wind, rain, fire or
other acts of nature.

To return failed units to MikroTik, you must perform the following RMA (Return Merchandise Authorization)
procedure. Follow the instructions below to save time, efforts, avoid costs, and improve the speed of the RMA
process.

1. If you have purchased your product from a MikroTik Reseller, please contact the Reseller company
regarding all warranty and repair issues, the following instructions apply ONLY if you purchased your
equipment directly from MikroTik in Latvia.

2. We do not offer repairs for products that are not covered by warranty. Exceptions can be made for RB1000
and RB1100.

3. Out-of-warranty devices and devices not covered by warranty sent to Mikrotikls will be returned to the
sender at sender's cost.

RMA Instructions are located on our webpage here: http://rma.mikrotik.com

Manual. This manual is provided “as is” without a warranty of any kind, expressed or implied, including, but not
limited to, the implied warranty of merchantability and fitness for a particular purpose. The manufacturer has
made every effort to ensure the accuracy of the contents of this manual, however, it is possible that it may contain
technical inaccuracies, typographical or other errors. No liability is assumed for any inaccuracy found in this
publication, nor for direct or indirect, incidental, consequential or other damages that may result from such an
inaccuracy, including, but not limited to, loss of data or profits. Please report any inaccuracies found to
support@mikrotik.com

See www.routerboard.com for more information. Contact support@mikrotik.com 21/08/13



CE Declaration of Conformity

Full Declaration of Conformity (DoC) may be obtained by visiting this web page: http://routerboard.com/doc/

[EN] English IHereby, MIKROTIKLS SIA declares that this ROUTERBOARD is in compliance with the essential requirements and other relevant provisions of
Directive 1999/5/EC.

[BG] Bulgarian  [C HacToaueto, MIKROTIKLS SIA eknapupa, 4e ROUTERBOARD e B ChOTBETCTBME ChC ChLIECTBEHNTE M3MCKBAHUA U APYTUTENPUAOKUMM Pa3-
Inopeabw Ha AvpekTnea 1999/5/EC.

[CZ] Czech IMIKROTIKLS SIA timto prohladuje, 7e ROUTERBOARD spliiuje zékladni pozadavky a viechna pfisluind ustanoveni Smérnice 1999/5/ES.
[DK] Danish lUndertegnede MIKROTIKLS SIA erklzrer herved, at falgende udstyr ROUTERBOARD overholder de vaesentlige krav og gvrige relevante kravi
direktiv 1999/5/EF.

[DE] German  [Hiermit erklart MIKROTIKLS SIA dass sich das Gerit ROUTERBOARD in Ubereinstimmung mit den grundlegenden Anforderungen und den
librigen einschlagigen Bestimmungen der Richtlinie 1999/5/EG befindet.

[EE] Estonian  [Kéiesolevaga kinnitab MIKROTIKLS SIA seadme ROUTERBOARD vastavust direktiivi 1999/5/EU pshinduetele ja nimetatud direktiivist
tulenevatele teistele asjakohastele sitetele.

[GR] Greek IME THN MAPOYZA O KATAZKEYAZTHE MIKROTIKLS SIA AHAQNEI OTI ROUTERBOARD JYMMOP®QNETAI MPOZ TIZ OYZIQAEIE ANAITHZEIZ KAI
[T1Z AOIMES SXETIKES AIATAZEIZ THS OAHTIAS 1999/5/EK

[ES] Spanish IPor la presente, MIKROTIKLS SIA declara que este ROUTERBOARD cumple con los requisitos esenciales y otras exigencias relevantes de la
Directiva 1999/5/EC.

[1T] italian [Con la presente MIKROTIKLS SIA dichiara che questo ROUTERBOARD & conforme ai requisiti essenziali ed alle altre disposizioni pertinenti
stabilite dalla direttiva 1999/5/CE.
[LV] Latvian Ar S0 MIKROTIKLS SIA deklaré, ka ROUTERBOARD atbilst Direktivas 1999/5/EK bitiskajam prasibdm un citiem ar to saistitajiem noteikumiem.

[LT] Lithuanian  Siuo MIKROTIKLS SIA deklaruoja, kad $is ROUTERBOARD atitinka esminius reikalavimus ir kitas 1999/5/EB Direktyvos nuostatas

[HU] Hungarian |A MIKROTIKLS SIA ezzennel kijelenti, hogy a ROUTERBOARD tipusti beren-dezés teljesiti az alapvetd kdvetelményeket és mas 1999/5/EK
irdnyelvben meghatérozott vonatkozd rendelkezésel

[NL] Dutch IHierbij verklaart MIKROTIKLS SIA dat het toestel | ROUTERBOARD in overeenstemming is met de essentiéle eisen en de andere relevante
bepalin-gen van richtlijn 1999/5/EG.

[PL] Polish Niniejszym MIKROTIKLS SIA deklaruje 2¢ ROUTERBOARD jest zgodny z zasadniczymi wymaganiami i innymi wiasciwymi postanowieniami
Dyrektywy 1999/5/EC.

[PT] Portuguese [Eu, MIKROTIKLS SIA declaro que o ROUTERBOARD cumpre os requisitos essenciais e outras provisdes relevantes da Directiva 1999/5/EC.

[RO] Romanian [Prin prezenta, MIKROTIKLS SIA declar c& aparatul ROUTERBOARD este in conformitate cu cerintele esentiale si cu alte prevederi pertinente
lale Directivei 1999/5/CE..

[SK] Slovak IMIKROTIKLS SIA tymto vyhlasuje, 7e ROUTERBOARD splfia zékladné poiadavky a vietky prisluiné ustanovenia Smernice 1999/5/ES.

[S1] Slovenian  IMIKROTIKLS SIA izjavlja, da je ta ROUTERBOARD v skladu z bistvenimi zahtevami in drugimi relevantnimi dologili direktive 1999/5/ES.

[F1] Finish IMIKROTTKLS SIA vakuuttaa titen ettda ROUTERBOARD tyyppinen laite on direktiivin 1999/5/EY oleellisten vaatimusten ja sita koskevien
direktiivin muiden ehtojen mukainen.

[SE] Swedish Harmed intygar MIKROTIKLS SIA att denna RouterBOARD &r i dverensstimmelse med de vasentliga egenskapskrav och dvriga relevanta be-
ta Iser som framgar av direktiv 1999/5/EG.

[NO] Norwegian [MIKROTIKLS SIA Erklzerer herved at ROUTERBOARD er i samsvar med de grunnleggende krav og gvrige relevante krav i direktiv 1999/5/EF.

CebpieTe agantepa Ha 3axpaHBaHe, 3a Aa BKAIOYUTE ycTpoicTeoTo. OTeopeTe 192.168.88.1 B yeb Gpay3bp, 3a 43 HACTPOWTE NPOAYKTA.
Nogeye nHpopmauya 8 http://wiki.mikrotik.com CZ. WEL LY LI Pripojte napajeci adaptér k zapnuti pristroje. Oteviete 192.168.88.1 ve webovém prohli-
zei pro konfiguraci produktu. Vice informaci najdete v http://wiki.mikrotik.com DK. I A e: Tilslut strgmadapteren for at taende for enheden. Abn
192.168.88.1 i en webbrowser til at konfigurere produktet. Mere information i http://wiki.mikrotik.com Connectez |'adaptateur
d'alimentation pour allumer |'appareil. Ouvrez 192.168.88.1 dans un navigateur Web pour configurer le produit. Plus d'informations dans
http://wiki.mikrotik.com DIM:ERIERINFLEININEL: Verbinden Sie das Netzteil, um das Gerit einzuschalten. Offnen Sie 192.168.88.1 in einem Web-Browser,
um das Produkt zu konfigurieren. Weitere Informationen im http://wiki.mikrotik.com EE. [EEMOBILIENG: Uhendage toiteadapter seadme sisselilitamiseks.
Avatud 192.168.88.1 in veebilehitseja seadistada toodet. Rohkem teavet : Conecte el adaptador de ali-
mentacién para encender la unidad. Abra 192.168.88.1 en un navegador web para configurar el producto. Mas informacién en http://wiki.mikrotik.com
: Collegare |'adattatore di alimentazione per accendere |'unita. Aprire 192.168.88.1 in un browser Web per configurare il prodotto.
Maggiori informazioni in http://wiki.mikrotik.com RKSXENEGRIIIE: Pievienojiet Stravas adapteri, lai ieslégtu ierici. Atvért 192.168.88.1 ar interneta
parliku, lai konfigurétu produktu. Plasaka informacija http:

'wiki.mikrotik.com

WALENL I EERNAIASIE: Prijunkite maitinimo adapterj jjunkite jrenginj. |
://wiki.mikrotik.com JLUNGEROEIFHRNEIGED:

interneto narsykle 192.168.88.1 Atidarykite galite konfigaruoti gaminj. Daugiau informacijos rasite http
Csatlakoztassa a hélézati adaptert a késziilék bekapesoldsihoz. Megnyitdsa 192.168.88.1 egy webbdngészében bedllitani a terméket. Tébb informacio
http://wiki.mikrotik.com NL LELGIERITE Sluit voedingsadapter aan op het apparaat in te schakelen. Open 192.168.88.1 in een webbrowser om het product
te configureren. Meer informatie in http://wiki.mikrotik.com PL. [GB{TEER NI Podtgcz adapter zasilania, aby wiaczy¢ urzadzenie. Otwérz 192.168.88.1 w
przegladarce internetowej, aby skonfigurowa¢ urzadzenie. Wiecej informacji w : Conecte o adaptador de
alimentagdo para ligar o aparelho. Abra 192.168.88.1 em um navegador da web para configurar o produto. Mais informagdes em http://wiki.mikrotik.com m
: Conectati adaptorul de alimentare pentru a porni aparatul. Deschide 192.168.88.1 intr-un browser web pentru a configura produsul.
Mai multe informatii in http://wiki.mikrotik.com SK. Névod na) m: Pripojte napajaci adaptér k zapnutiu pristroja. Otvorte 192.168.88.1 vo webovom
prehliadaci pre konfiguraciu produktu. Viac informacii néjdete v http://wiki.mikrotik.com JRIEWGLIEL Prikljucite napajalnik za vklop naprave. Odprite
192.168.88.1 v spletnem brskalniku nastaviti izdelek. Ve informacij v http://wiki.mikrotik.com (€& etddiifd: Kytke virtaldhde paalle laitteen. Avaa

192.168.88.1 in selaimen mérittéé tuotteen. Liséé tietoa http://wiki.mikrotik.com SMURIIAIUINENIEL: Anslut natadaptern for att sla pa enheten. Oppna
192.168.88.1 i en webblasare fér att konfigurera produkten. Mer information pa http://wiki.mikrotik.com (V[eM:IMEELWEINEEL: Koble strgmadapteren for 8
sI4 pé enheten. Apne 192.168.88.1i en nettleser for & konfigurere produktet. Mer informasjon p http://wiki.mikrotik.com [T AtaRs IO oy Juvbéate

Tov poaappoyEa Tpodadooiag yia va evepyonotaete ) povada. Avoifte 192.168.88.1 o éva mpdypappa nepujynong oto Web yia va Stapoppuoete 1o
npoidv. Mepocdtepes mhnpodopieg oo http://wiki.mikrotik.com

See www.routerboard.com for more information. Contact support@mikrotik.com 21/08/13



ANEXO 3.-Datasheet RouterBOARD CRS226-24G-2S+RM

CRS226-246-25+RM
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Switch
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Cloud Router Switch

CRS226-24G-2S+

Cloud Router Switch is our new member of our Smart Switch series.

It combines the best features of a fully functional router and a Layer

3 switch, is powered by the familiar RouterOS. All the specific Switch
configuration options are available in a special Switch menu, but if you
want, ports can be removed from the switch configuration, and used for
routing purposes

The CRS226 uses a new class of switch chips, which allows us to have
two SFP+ ports for 10G connectivity.

+ Fully manageable L3 switch, full wire speed switching
« Configure ports as switch, or for routing

« If required, full RouterOS power right there

«  SFP+ ports for 10G connectivity

Two models are available:
« CRS226-24G-2S+IN - desktop enclosure
« CRS226-24G-2S+RM - 1U rackmount enclosure

CPU Qualcomm Atheros QCA8519 400 MHz

Memory |'6amB

Ethernet | 24x 10/100/1000 Mbit/s Gigabit Ethemet with Auto-MDI/X

SFP 4,.3 10G Ethernet SFP+ cages (Mini-GBIC; SFP module not included), DDMI support.
First port supports 1.25G/10G modules, second port only 10G modules.

Storage | 128MB Onboard NAND with multiple OS partition support

Serial port | One RU45 serial port

Extras Reset switch; beeper; voltage and temperature monitoring, touchscreen LCD

Power options | 8-28V, 24V 1.2A PSU included, PoE in: 8-30V on Ether1
Case dimensions | 285x145x45mm (-IN model), 443x145x45mm (-RM model)

Temperature -35C to +65C tested
os MikroTik RouterOS v, Level 5 license
Included CRS switch, power adapter

CRS226-24G-25+




ANEXQO 4.- Datasheet RouterBOARD OmniTik U-5HnD

OmniTIK U-5HND

The perfect outdoor AP

OmniTIK is a weatherproof outdoor AP with dual-polarized omni antennas -
the perfect companion for our SXT, or for any other 5GHz 802.11a/n standard
device.

Weatherproof, durable and ready to use. It has five 10/100 Ethernet ports, PoE
support and a built-in 400mW 802.11a/n wireless radio. It supports Nv2 TDMA
technology with up to 200Mbit aggregate throughput.

LED signal indicators on it's back are fully customisable, show Ethernet activity
or wireless signal - or any other information from RouterOS.

The USB port gives the ability to connect a 3G modem or a storage drive.
The OmniTIK runs RouterOS with all it’s features.

Atheros AR7241 400MHz

32MB DDR SDRAM Y

CPU

e 4
Boot loader RouterBOOT
Data

64MB NAND y chip

Five 10/100 Mbit/s Fast Ethernet port with Auto-MDVX, L2ZMTU frame size up to 2030

Wireless Built-in 5GHz 802.11a/n 2x2 MIMO

Two 7.5dBi (+/-1dBi) omni with different polarities (chO hori. ch1 vertical polarization)

5 LEDs (Eth by default), one power LED

Passive 9-30V PoE only. 16KV ESD protection on RF port




ANEXQO 5.- Datasheet sxt lite 5

SXT Liteb

Our best price/performance 5Ghz CPE. The SXT Lite5 (product code
RBSXT5nDr2), 5Ghz 16dBi integrated antenna with 600MHz CPU,
64MB RAM and RouterOS L3 installed.

SXT Lite5 is a low cost, high transmit power 5GHz outdoor wireless
device. It can be used for point to point links or as a CPE for point to
multipoint installations.

CPU

Memory
Ethernet
Wireless cards

Extras
LEDs

Power options

Dimensions

Power consumption
Operating Temp
oS

Atheros AR9344 600MHz CPU

64MB DDR2 SDRAM onboard memory

One 10/100 Ethernet port, L2MTU frame size up to 4076

Onboard dual chain 5GHz 802.11a/n Atheros wireless module;

10kV ESD protection on each RF port

Reset switch, buzzer

Power LED, Ethernet LED, 5 wireless signal LED

Power over Ethernet: 8-30V DC

Packaged with 24V DC 0.38A power adapter and passive PoE injector
140x140x56mm. Weight without packaging, adapters and cables: 265g
Up to 8W

-30C .. +80C

MikroTik RouterOS, Level3 license

Package contains

one SXT Lite5 unit, PoE injector, 24V power adapter, mounting bracket,
metallic mounting loop.

Certifications FCC, CE, ROHS
Antenna Dual polarization 5GHz antenna, 16dBi, -35 dB port to port isolation
RX sensitivity 802.11a: —-95 dBm @ 6Mbps to -80 dBm @ 54 Mbps

802.11n: —95 dBm @ MCS0 20MHz to —77 dBm @ MCS7 40MHz
TX power 802.11a: 27dBm @ 6Mbps to 23Bm @ 54 Mbps

802.11n: 27dBm @ MCS0/8 to 22dBm @ MCS7/15
Modulations OFDM: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64QAM

DSSS: DBPSK, DQPSK, CCK




ANEXO 6.-RECOMENDACION UIT-R P.1238-2 (UIT, 2001)

Rec. UIT-R P.1238-2 1

RECOMENDACION UIT-R P.1238-2

Datos de propagacion y métodos de prediccion para la planificacion
de sistemas de radiocomunicaciones de interiores y redes de
radiocomunicaciones de area local en la gama
de frecuencias de 900 MHz a 100 GHz

(Cuestion UIT-R 211/3)

(1997-1999-2001)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se estin desarrollando muchas nuevas aplicaciones de comunicaciones personales de
corto alcance (distancia de explotacion inferior a 1 km), que funcionaran en interiores;

b) que hay una gran demanda de redes radioeléctricas de area local (RLAN, radio Jocal area
networks) v de centralitas privadas empresanales alambricas (WPBX, wireless private business
exchanges), como demuestran los productos existentes y la intensa actividad de investigacion;

c) que conviene establecer normas RLAN compatibles con las comunicaciones alambricas e
inalambricas;

d) que los sistemas de corto alcance que consumen poca potencia tienen muchas ventajas para
el suministro de servicios en los entornos méviles v personales;

e) que el conocimiento de las caracteristicas de propagacién dentro de los edificios v la
interferencia ocasionada por multiples usuarios en la misma zona es critico para el disefio eficaz de
los sistemas;

1) que se requieren modelos generales (esto es, independientes de la instalacion) y
asesoramiento para comenzar a planificar los sistemas v evaluar la interferencia, asi como para
glaborar modelos deterministicos (para una instalacién determinada), con el fin de realizar
evaluaciones detalladas,

recomienda
1 que se adopte la informacion y los métodos consignados en el Anexo 1 para evaluar las
caracteristicas de propagacién de los sistemas radioeléctricos de interiores entre 900 MHz v
100 GHz.

ANEXO 1

1 Introduccion

En el caso de los sistemas radioeléctricos de interiores, la prediccidn de la propagacién difiere en
cierta medida de la que se efectia en relacion con los sistemas de exteriores. El objetivo, como
sucede en el caso de los sistemas de exteriores, es garantizar una cobertura eficaz de la zona
deseada (para garantizar un travecto fiable, cuando se trata de sistemas punto a punto) v evitar la
interferencia tanto dentro del sistema como con otros sistemas. No obstante, en interiores la



2 Rec. UIT-R P.1238-2

cobertura depende notablemente de la geometria de los edificios, cuyos limites afectan ademas a la
propagacion. Aparte de la reutihizacién de frecuencias en el mismo piso de un edificio, suele ser
necesario reuftlizar una frecuencia entre diferentes pisos del mismo edificio, por lo cual hay que
considerar una tercera dimension en las cuestiones de interferencia. Por dltimo, la gama de ondas
muy cortas, especialmente cuando se utilizan frecuencias de ondas milimétricas, implica que los
pequefios cambios en el enforno inmediato del trayecto radioeléctrico pueden afectar sustan-
cialmente a las caracteristicas de propagacion.

Debido a la complejidad de estos factores, seria necesario un conocimiento detallado del lugar de
mstalacién como por ejemplo, geometria, mateniales, mobiliario ¥ normas de utilizacion previstas,
para proyectar concretamente un sistema radioeléctrico en interiores. No obstante, durante la
planificacion micial de un sistema hay que estimar el mimero de estaciones de base necesanas para
proporcionar coberfura a estaciones moviles diseminadas dentro de la zona v estimar la
mterferencia que puede ocasionarse a otros servicios o producirse entre los sistemas. Para esa
planificacién de sistemas se necesitan modelos que representen en general las caracteristicas de
propagacion en ese entorno. Ahora bien, el modelo no debe exigir la aportacién de un gran volumen
de formacion por parte del usuario para poder efectuar los cilculos necesarios.

En este Anexo se descnben principalmente modelos generales independientes del lugar de
mstalacién v se ofrece informacidn cualifativa sobre los factores que pueden afectar a la
propagacion en un entorno radioeléctrico en interiores. Stempre que ha sido posible, hemos
presentado modelos aplicables a una instalacién determinada. En muchos casos, los datos
disponibles para elaborar modelos son limitados, tanto en lo que concierne a las frecuencias como a
los entornos de prueba; es de esperar que se amplie la informacién contemda en este Anexo cuando
se disponga de mas datos. Asimismo, aunque la precision de los modelos mejorard con la
experiencia que se adquiera de su aplicacidn, este Anexo contiene la mejor informacién disponible
hasta el momento.

2 Degradacion de la propagacion y mediciones de calidad de los sistemas
radioeléctricos en interiores

Las depradaciones de la propagacidén en un canal radioeléctrico en interiores se deben
principalmente a:

- la reflexion de los objetos (incluidas paredes y suelos) v la difraccién en torno a éstos
dentro de las salas:

- la pérdida de transmisidn a través de paredes, suelos y otros obstaculos;
- la canalizacion de la energia_ especialmente en pasillos a frecuencias elevadas;

- el movimiento de personas v objetos en la sala, lo que puede incluir uno o ambos extremos
del enlace radioeléctrico;

y producir degradaciones tales como:

- la pérdida del trayecto — no sdlo la pérdida en el espacio hibre sino también la pérdida
adicional debida a los obstaculos v la transmusién a fravés de matenales de construccidn. La
pérdida en el espacio libre se puede reducir mediante la distribucion de canales;

- la variacién temporal y espacial de la pérdida del trayecto;

- los efectos de los trayectos muiltiples de los componentes reflejados y difractados de la
onda;

- el desajuste de 1a polarizacién ocasionado por la alineacion aleatoria del terminal mévil.
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aspectos:
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- velocidad de datos alta/media‘baja;

- zona de cobertura de cada estacidn de base (por ejemplo, habitacién, piso, edificio);

- mévil/portatil/fijo;

- en tiempo real/casi real/no en tiempo real;

- topologia de la red (por ejemplo, punto a punto, punto a multipunto, de cada punto a cada

punto).

Conviene determinar las caracteristicas de propagacién de canal mas adecuadas para describir su
calidad con respecto a diferentes aplicaciones como, por ejemplo, los servicios de comunicacion
vocal, transferencia de datos a diferentes velocidades v video. En el Cuadro 1 se indican las

caracteristicas més significativas de servicios tipicos.

CUADRO 1

Servicios tipicos y degradaciones de la propagacion

Servicio Caracteristicas Degradaciones perj |.11:I.14:1a1es
de la propagacion
Red de area local Alta velocidad de datos, una o varias Perdida de trayecto — distribucion
malambrica habitaciones, portatil, no en tiempo temporal v espacial
real. punto a multipunto o de cada Retardo de propagacion por travectos
punto a cada punto miltiples
Relacion de intensidades en el modo
deseado v en el no deseado
WPBX Velocidad de datos media, multiples | Pérdida de trayecto — distribucion
habitaciones, uno o moltiples pisos, en | temporal v espacial
tiempo real, mévil, punte a multipunto
Radiobisquedaen | Baja velocidad de datos, miltiples Pérdida de trayecto — distribucion
interiores pisos, no en tiempo real, movil, punto | temporal y espacial
a multipunto
Video inalambrico | Alta velocidad de datos, maltiples Pérdida de trayecto — distribucion
en interiores habitaciones, en tiempo real, mévil o | temporal v espacial
portatil, pusito a punto Retardo de propagacién por trayectos
miltiples

3 Modelos de pérdida de trayecto

La vtilizacidn del presente modelo de pérdida de transmision en interiores supone que la estacion de
base v el terminal portatil estan situados en el mismo edificio. La pérdida de trayecto radioeléctrico
entre la estacién basica y la movil’portatil en interiores puede estimarse aplicando modelos

generales o especificos para cada instalacién.
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31 Modelos generales en cuanto al lugar de instalacion

Los modelos que se describen en este punto se consideran generales en cuanto al lugar de
nstalacion, va que requieren poca mnformacion sobre el trayecto o el lugar de instalacion. La
pérdida de trayecto radioeléctrico en interiores se caracteriza por una pérdida de trayecto media y
las estadisticas asociadas de desvanecimiento debido a sombras. Existen varios modelos de pérdida
de trayecto en interiores que tienen en cuenta la atenuacion de la sefial a través de multiples paredes
v/o pisos. En el modelo descrito en este punto se considera la pérdida a través de varios pisos, a fin
de tener presentes caracteristicas tales como la reutilizacién de frecuencias entre distintos pisos. Los
coeficientes de pérdida de potencia debida a la distancia que se indican a confinuacién tienen en
cuenta implicitamente la transmisién a través de paredes asi como a través de obstaculos y por
encima de éstos, asi como otros factores de pérdidas que pueden manifestarse en un solo piso de un
edificio. Los modelos para instalaciones especificas podrian ofrecer 1a posibilidad de incorporar
explicitamente 1a pérdida debida a cada pared, en lugar de incluirla en el modelo basado en la
distancia.

El modelo bisico se presenta como sigue:
Leotar = 20 logiof + Nlogiod + Le(n) — 28 dB (1)
donde:
N: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia
f: frecuencia (MHz)

d: distancia de separacion (m) entre la estacion de base y el terminal portatil
(stendo 4 > 1 m)

Ly factor de pérdida de penetracion en el suelo (dB)
n: numero de pisos entre la estacién de base y el terminal portatil (n > 1).
En los Cuadros 2 v 3 se indican los parametros tipicos basados en el resultado de algunas medidas
que se han realizado. Al final de este punto se especifican adicionalmente directrices generales.
CUADERO 2

Coeficientes de pérdida de potencia, IV, para el cilculo de la
pérdida de transmision en interiores

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
900 MHz - 33 20
1.2-13 GHz - 32 22
1.8-2 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5.2GHz - i -
60 GHzD - 2 17

1) Para llegar al valor de 60 GHz se parte de la hipétesis de la propagacién dentro de una sola sala o
espacio v no se tiene en cuenta en modo alguno la transmisién a traves de las paredes. La
absorcion gaseosa en torno a los 60 GHz es significativa para distancias superiores a unos 100 m,
lo que puede afectar a las distancias de reutilizacion de frecuencias (véase la Recomenda-
cion UIT-R P.676).
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CUADRO 3

Factores de pérdida de penetracion en el suelo, Lf(dB), siendo n el niimero de pisos
penetrados, para el cilculo de la pérdida de transmisién en interiores (r 2 1)

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
000 MHz - 9(1 piso) -
19 (2 pisos)
24 (3 pisos)
1.8-2 GHz 4n 15+4(n-1) 6+3(n-1)
3,2 GHz - 16 (1 piso) -

En las diferentes bandas de frecuencia en que no se disponga de un coeficiente de pérdida de
potencia aplicable a los edificios residenciales, puede utilizarse el correspondiente a los edificios de
oficinas.

Hay que sefialar que puede haber un limite al aislamiento previsto a través de varios pisos. La sefial
puede pasar por otros trayectos externos para completar el enlace con un pérdida total inferior a la
pérdida de penetracion a través de un gran mimero de pisos.

Cuando se excluyen los trayectos externos, las mediciones en 5,2 GHz han demostrado que con
ncidencia normal la pérdida adicional media debida a un suelo de cemento reforzado tipico con un
techo falso suspendido es de 20 dB, con una desviacion tipica de 1,5 dB. Los dispositivos de
tluminacidn aumentaron las pérdidas medias a 30 dB, con una desviacidn tipica de 3 dB, v los
conductos de aire bajo el suelo aumentaron las pérdidas medias a 36 dB, con una desviacion tipica
de 5 dB. En modelos especificos al lugar tales como frazados de rayos deberan utilizarse estos
valores en vez de L.

Las estadisticas de desvanecimiento debido a sombras en interiores son log-normales v los valores
de desviacion tipica (dB) figuran en el Cuadro 4.
CUADRO 4

Estadisticas de desvanecimiento debido a sombras, desviacion tipica (dB)
para el calculo de la pérdida de transmision en interiores

Fr(e(c;%cm Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
182 8 10 10
52 - 12 -

Aunque las mediciones se han realizado en condiciones diferentes. lo cual dificulta las
comparaciones directas, v s6lo se han comunicado resultados sobre un nimero limitado de bandas
de frecuencias, se pueden sacar unas cuantas conclusiones generales, especialmente en el caso de la
banda 900-2 000 MHz.

- En los trayectos con un componente de visibilidad directa predomina la pérdida en el
espacio libre y estos trayectos tienen un coeficiente de aproximadamente 20 de pérdida de
potencia debida a la distancia.
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- Las grandes salas abiertas tienen también un coeficiente de aproximadamente 20 de pérdida
de potencia debida a la distancia; ello puede deberse a un importante componente de
visibilidad directa en la mayoria de las zonas de la sala. A este respecto, pueden citarse los
grandes almacenes, estadios deportivos v fabricas y oficinas sin separaciones inferiores.

- En los pasillos se registra una pérdida de trayecto inferior a la que se produce en espacio
libre, con un coeficiente tipico de aproximadamente 18 de pérdida de potencia debida a la
distancia Las tiendas de alimentacion con largas estanterias lineales presentan la pérdida
caracteristica de los pasillos.

- La propagacidn en torno a obstaculos v a través de paredes contribuve considerablemente a
la pérdida que puede producirse al poder elevarse hasta un valor del orden de 40 el
coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia en un entorno tipico. A este
respecto pueden cifarse los espacios entre salas en edificios de oficinas con separaciones
interiores.

- En el caso de largos trayectos sin obstrucciones, puede producirse el pnimer umbral de zona
de Fresnel A esa distancia_ el coeficiente de pérdida de potencia debida a 1a distancia puede
pasar de 20 a 40 aproximadamente.

- No siempre se observa o explica claramente la reduccion del coeficiente de pérdida de
trayecto con el aumento de la frecuencia para un entorno de oficina (Cuadro 2). Por otro
lado, al aumentar la frecuencia, aumenta 1a pérdida debida a los obsticulos (por ejemplo,
paredes, mobiliario), v las sefiales difractadas contribuyen menos a la potencia recibida;
ademas, la zona de Fresnel estd menos obstruida a frecuencias supentores, lo que produce
una pérdida menor. La pérdida de trayecto real depende de estos mecanismos opuestos.

32 Modelos especificos en cuanto al lugar de instalacién

Para estimar la pérdida de trayecto o la intensidad de campo, también conviene utilizar modelos
especificos en cuanto al lugar de mnstalacion. Se dispone de modelos para predecir la intensidad de
campo en mnteriores basados en la teoria uniforme de la difraccidn v técnicas de trazado de rayos.
Para calcular la intensidad de campo en interiores se necesita informacidn detallada sobre la
estructura del edificio. Estos modelos combinan elementos empiricos con el método
electromagnético tedrico de la teoria uniforme de la difraccion. El método tiene en cuenta los rayos
directos, con una sola reflexion v una sola difraccién, v puede ampharse a multiples difracciones o
multiples reflexiones, asi como a combinaciones de rayos difractados v reflejados. Al incluir los
rayos reflejados y difractados, la precision de la prediccion de la pérdida de trayecto aumenta
considerablemente.

4 Modelos de dispersion del retardo

4.1 Trayectos multiples

El canal radioeléctrico de propagacion mévil/portitil varia con el tiempo, la frecuencia v el
desplazamiento espacial. Incluso en situacion estatica en que el transmusor v el receptor estan fijos,
el canal puede ser dindmico ya que puede haber dispersores v reflectores en movimienio. La
expresién trayectos multiples se justifica por el hecho de que, debido a la reflexion, la difraccidn y
la dispersion, las ondas radioeléctricas pueden viajar por muchos trayectos de un transmisor a un
receptor. Hay asociado con cada uno de esos trayectos un retardo proporcional a la longitud de los
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mismos. (Se puede obtener una estimacién muy aproximada del retardo maximo que cabe esperar
en un determinado entorno, fomando simplemente las dimensiones de una sala v sabiendo que el
tiempo (ns) que tarda un impulso radioeléctrico en recorrer la distancia 4 (m) es de
aproximadamente 3.3 o) Estas sefiales retardadas, cada una de ellas con una amplitud asociada,
forman un filtro lineal cuyas caracteristicas varian con el tiempo.

4.2 Respuesta a los impulsos

El objetivo de la preparacion de modelos de canales es offecer representaciones matematicas
precisas de la propagacién radioeléctrica para utilizarlas en simulaciones de enlaces y sistemas
radioeléctricos con el fin de elaborar modelos de instalacion de sistemas. Como el canal
radioeléctrico es lineal, queda descrito integramente por su respuesta a los mmpulsos. Una vez
conocida la respuesta a los impulsos, puede determinarse la respuesta del canal radiceléctrico a
cualquier elemento de entrada. En esto se basa la simulacién de la calidad de funcionamiento de los
enlaces.

La respuesta a los impulsos se representa normalmente como densidad de potencia en funcion del
exceso de retardo, con respecto a la primera sefial detectable. Esta funcién suele denominarse perfil
de retardo de potencia v se ejemplifica en la Fig. 1 de la Recomendacién UIT-R P.1407, aunque la
escala de tiempo de los canales en inferiores debe medirse en nanosegundos y no en microsegundos.
Esta Recomendacidn también contiene definiciones de varios parimetros que caracterizan los
perfiles de respuesta a los impulsos.

La respuesta de un canal a los impulsos varia con la posicién del receptor y puede hacerlo también
con el tiempo. En consecuencia, se mude y considera normalmente como una media de perfiles
medidos en una longitud de onda para reducir los efectos del rudo, o en varias longitudes de onda
para determinar un promedio espacial. Es importante definir claramente de qué media se habla e
mdicar como se ha calculado esa media. El procedimiento de promediacion recomendado consiste
en preparar un modelo estadistico de la siguiente forma: para cada estimacion de la respuesta a los
impulsos (perfil de retardo de potencia), hay que precisar los tiempos antes v después del retardo
medio, T, (véase la Recomendacién UIT-R P.1407, por encima del cual la densidad de potencia no
excede valores especificos (-10, —15, -20, -25, =30 dB) con respecto a la densidad de potencia
maxima. El modelo queda constituido por el valor mediano v, s1 se desea, por el percentilo del 30%
de las distribuciones de estos tiempos.

4.3 Dispersion cuadratica media del retardo

Como se ha indicado anteriormente, los perfiles del retardo de potencia suelen caracterizarse por
uno o varios parimetros. Estos parametros deberian calcularse a partir de perfiles promediados en
un area cuyas dimensiones son equivalentes a varias longitudes de onda (aunque el parimetro
dispersién cuadratica media del retardo se halla algunas veces a partir de ciertos perfiles y los
valores resultantes se promedian, pero en general el resuliado no es el musmo que el que arroja un
perfil promediado). Habria que comunicar un umbral de exclusion de rwdo o criterio de aceptacion,
de, por gjemplo, 30 dB por debajo del valor maximo del perfil, junto con la dispersién del retardo
resultante, que depende de este umbral.

Aunque la dispersién cuadritica media del retardo se utiliza con gran frecuencia, no siempre define
adecuadamente el perfil del retardo. En entornos de trayectos miltiples en los cuales la dispersion
del retardo sobrepasa la duracién de los simbolos, la proporcion de bits erréneos para la modulacion
con desplazamiento de fase depende no tanto de la dispersion cuadratica media del retardo como de
la relacion entre la potencia recibida de la onda deseada v la de la no deseada. Esto es
particularmente evidente en el caso de sistemas de alta velocidad de simbolos, pero también se
registra incluso a velocidades de simbolos bajas en que hay una fuerte sefial dominante entre los
componentes de trayectos multiples (desvanecimiento de Rice).
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Con todo, s1 se parte de un perfil de disminucidén exponencial, basta para expresar la dispersion
cuadratica media del retardo en lugar del perfil de retardo de potencia. En este caso, la respuesta a

los impulsos puede reconstruirse aproximadamente de la sipuiente forma:
/8
h(t) = [ para 0 €1 2ty ?)

0

21 otros casos

donde:
S:  dispersidn cuadritica media del retardo

mix:  retardo maximo

b 5.
La utilizacién de la dispersién cuadritica media del retardo como parimetro de salida del modelo
tiene la ventaja de que ese modelo puede expresarse simplemente en forma de cuadro. En el
Cuadro 5 se indican una serie de parametros caracteristicos de dispersion del retardo, estimados a
partir de perfiles de retardo promediados para tres entornos en interiores. Estos valores se basan en
mediciones realizadas a 1900 MHz v 5,2 GHz, con antenas ommdireccionales. (Hay pocos mdicios
de que estos parimetros dependan mucho de la frecuencia cuando se utilizan antenas
omnidireccionales. Para otros diagramas de antena, véanse las consideraciones del § 5) En el
Cuadro 5, la columna B contiene valores medianos que se registran con frecuencia, la columna A
contiene valores inferiores pero no extremos que también se registran a menudo, mientras que la
columna C contiene valores muy elevados que se obtienen rara vez. Los valores que figuran en el
Cuadro representan las dimensiones mas grandes que pueden tener las salas en cada entorno.

CUADRO 5

Parimetros de dispersion cuadritica media del retardo

. A B C
Frecuencia Entorno (as) (ns) (ns)
1900 MHz Edificios residenciales, interiores 20 70 150
1900 MHz Oficinas, interiores 33 100 460
1900 MHz Edificios comerciales, interiores 35 150 500
52GHz Oficinas, interiores 43 75 150

Dentro de un determinado edificio la dispersion del refardo tiende a aumentar con la distancia entre
las antenas y, por tanto, con la pérdida del trayecto. El aumento de la distancia entre las antenas trae
consigo una mayor probabilidad de que se obstruya el trayecto v de que la sefial recibida consista
unicamente en trayectos dispersados.

4.4 Modelos estadisticos

En los modelos estadisticos se resumen los resultados de un gran nimero de mediciones de forma
tal que puedan utilizarse para la simulacién de transmusiones. Asi, por ejemplo, estas sumulaciones
pueden efectuarse recurriendo a2 un modelo de canal discreto de dispersién realmente estacionaria
sin correlacidn (WSSUS, wide-sense stationary uncorrelated scattering). Una forma de hacerlo es
reemplazar el gran nimero de trayectos dispersados que pueden existir en un canal real por sélo
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unos pocos, N, componentes de trayectos multiples en el modelo. A continuacidn, la superposicion
de componentes de trayectos multiples indeterminados que llegan con angulos diferentes y retardos
proximos al retardo, T, del #-ésimo componente de trayectos multiples del modelo, se representa
por medio de un modelo gaussiano complejo gx(f) variable con el tiempo. La respuesta de impulsos
A(t) viene dada por:

N
ht)=3, P, 8,(0) 81-T,) (3)

n=l

donde py, es la potencia recibida del n-ésimo componente de trayectos multiples del modelo. Los
modelos estadisticos de este tipo requieren parimetros adecuados para cada componente.

4.5 Modelos para una instalacion determinada

Aunque los modelos estadisticos permiten obtener directrices de planificacién, los modelos
determunisticos (0 para una instalacion determinada) son muy Utiles para los disefiadores de
sistemas. Existen varias técmicas deterministicas para modelar la propagacién. En el caso de
aplicaciones en interiores, se ha estudiado especialmente la técnica de dominio temporal con
diferencias finitas y la técnica de dptica geométrica. Esta tltima es mas eficaz a efectos de calculo
que el dominto temporal con diferencias fimtas.

Hay dos enfoques bisicos de la técnica de dptica peoméinca, a saber, el de imagen y el de
lanzamiento de rayos. En el de imagen se utilizan las imagenes del receptor con respecto a todas las
superficies reflectantes del entorno. Se calculan las coordenadas de todas las imagenes v, a
continuacion, se trazan rayos hacia dichas imagenes.

El lanzamiento de rayos consiste en lanzar cierto mimero de rayos de manera umforme en el espacio
en torno a la antena del fransmisor. Los rayos son segumdos hasta que alcanzan el receptor o su
amplitud se reduce por debajo de un limite especificado. Comparado con el enfoque de imagen, el
de lanzamiento de rayos es mds flexible, va que los rayos difractados v dispersados pueden
examinarse junto con las reflexiones especulares. Asimismo, la téenica de particion de rayos o el
método de vanacién, permite ahorrar fiempo de cilculo, cuando se mantiene una resolucidn
adecuada. El enfoque de lanzamiento de rayos es una técnica apropiada para predecir en una zona la
respuesta de un canal a los impulsos, mientras que el enfoque de imagen se adecua a la prediccidn
punto a punto.

En los modelos deterministicos se hacen, por regla general, hipdtesis sobre los efectos de los
mateniales de construccin a las frecuencias de que se trate (véase el § 7 relativo a las propiedades
de los materiales de construccién). En un modelo para una instalacion determinada deberia tenerse
en cuenta la geometria del entorno, asi como la reflexidn, la difraccidn v la transmision a través de
las paredes. La respuesta a los mpulsos en un determinado punto viene dada por la siguiente
formula:

hY

My 'MP"‘? 1 :
rlrm X rlpw LTI 1) )
1=l V= r?f

N
) =3
n=l ||
donde:
h(f):  respuesta de impulso
N:  numero de rayos incidentes
My mimero de reflexiones del rayo »

Mpyn: nimero de penefraciones del rayo n
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[ coeficiente de reflexion del rayo » contra la u-ésima pared
Py,y:  coeficiente de penetracion del rayo #1 por la v-ésima pared
rp.  longitud del trayecto del rayo n
Tp: retardo del rayo n.

Los rayos reflejados por las paredes v otras superficies, o que penetran a través de las mismas, se
calculan recurriendo a las ecuaciones de Fresnel En el § 7 se indican los valores medidos de la
permitividad de ciertos materiales de construccion.

Ademis de los rayos que son reflejados o que penetran descritos en la ecuacion (4), habria que
melur también los rayos difractados v dispersados para modelar adecuadamente las sefiales
recibidas. Este caso se da sobre todo en corredores con esquinas y otras situaciones similares de
propagacién. Es posible aplicar la teoria uniforme de la difraccién para calcular los rayos
difractados.

5 Efectos de la polarizacion y diagrama de radiacion de la antena

En mieriores no solo hay un trayecto directo sino también trayectos reflejados v difractados entre el
transmisor y el receptor. Las caracteristicas de reflexidn de los materiales de construccidn dependen
de 1a polarizacién, el dngulo de incidencia y la permitividad compleja de los materiales, como se
representa en la formula de reflexion de Fresnel. Los dngulos de incidencia de los componentes de
trayectos multiples se distribuyen en funcién de las anchuras de banda de la antena, las estructuras
del edificio v el emplazamiento del transmisor y el receptor. En consecuencia, la polarizacidn v el
diagrama efectivo de radiacidn de antena pueden afectar sigmficativamente las caracteristicas de
propagacion en inferiores.

51 Visibilidad directa

Es bien sabide que en los canales con visibilidad directa las antenas direccionales reducen la
dispersion cuadritica media del retardo en comparacion con las antenas omnidireccionales, v que la
polarizacién circular también la reduce con respecto a la polarizacién lineal De ahi que en este caso
una antena de polarizacién circular direccional represente un medio eficaz para reducir la dispersién
del retardo.

El principal motivo de que la dispersidn dependa de la polarizacién es que, cuando la sefial de
polarizacion circular incide en una superficie reflejante con un angulo de incidencia inferior al
angulo de Brewster, se mvierte el sentido de polarizacién de la sefial de polarizacién circular
reflejada. La inversion de la sefial de polarizacién circular en cada reflexién significa que los
componentes de frayectos multiples que llegan después de una reflexion estan polanizados
ortogonalmente con respecto al componente de visibilidad directa, lo cual elimina una parte
considerable de la interferencia por trayectos multiples. Este efecto es independiente de la
frecuencia como se ha predicho tedricamente v ha quedado demostrado en una sene de
experimentos sobre propagacion en interiores en la gama de 1,3 GHz a 60 GHz, y se aplica tanto en
mieriores como en exteriores. Como todos los materiales de construccidn actuales tienen anpulos de
Brewster superiores a 45°, los trayectos miltiples debidos a reflexiones puntuales (esto es, la fuente
principal de componentes de trayectos maltiples) se suprimen, de hecho, en la mayoria de las salas,
con independencia de la estructura mtenor v los mateniales de la misma. Las posibles excepciones
estan constituidas por entornos en que angulos de incidencia muy prandes predominan en los
trayectos multiples, por ejemplo en largos vestibulos. Las vartaciones de la dispersion cuadratica
media del retardo en un enlace en movimiento se reducen asimismo al utilizar antenas de
polarizacion circular.
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Como los componentes de la propagacién por trayectos multiples tienen angulos de incidencia
diferentes, los componentes que quedan fuera de la anchura del haz de las antenas se filtran
espacialmente =1 se utilizan antenas direccionales, a fin de reducir la dispersidn del retardo. La
medicion de la propagacion v las simulaciones de trazadoe de rayos efeciuadas a 60 GHz en
mieriores, con una antena de transmision omnidireccional v cuatro tipos diferentes de antenas
receptoras (ommidireccional, de haz ancho, de bocna normal y de haz estrecho) diripidas hacia la
antena transmisora, revelan que la supresion de los componentes del retardo es mas eficaz con
anchuras de haz estrechas. En el Cuadro 6 se dan vanos ejemplos de como depende de la
directividad de la antena la dispersion cuadratica media estatica del retardo no excedida en el
percentilo del 90% y obtenida con simulaciones de trazado de rayos a 60 GHz en una oficina vacia.
Hay que sefialar que la reduccion de la dispersion cuadratica media del retardo no siempre es
deseable, va que puede entrafiar un aumenio de las gamas dinamicas del desvanecimiento de las
sefiales de banda ancha, como resultado de la ausencia mherente de diversidad de frecuencias.
Astmismo, hay que sefialar que ciertos planes de transmision se benefician de los efectos de los
trayectos multiples.

CUADRO 6

Ejemplo de dependencia de la dispersion cuadratica media del retardo
con respecto a la directividad de la antena

Dispersion
Anchura de cuadratica
Frecuencia Antena de haz de la media estatica Dimension
(CHz) {ransmision antena de del retardo dela Ohservaciones
recepcion (percentilo sala (m)
(grados) del 90%)
(ns)
60 Omunidireccional | Omnidireccional 17 135738 Trazado de
14Y08
60 16 Oficina vacia
10 5
3 1

52 Trayecto obstruido

Cuando el trayecto directo estd obstruido, puede ser mis complicado determinar 1a dependencia de
la dispersion del retardo con respecto a la polarizacion y la directividad de la antena que en un
trayecto de visibilidad directa. Se dispone de varios resultados de expenimentos con trayectos
obstruidos pero el resultado obtemido en un expenimento a 2,4 GHz indica que la dependencia de la
dispersion del retardo con respecto a la polarizacién y la directividad de la antena en el trayecto
obstruido es muy diferente de la correspondiente a un trayecto de visihilidad directa. Por ejemplo,
una antena omnidireccional polarizada horizontalmente en el transmisor v una antena receptora de
polarizacién circular direccional arrojan las dispersiones cuadriticas medias del retardo mas
reducidas v el exceso de retardo maximo mas bajo en el trayecto obstruido.
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5.3 Orientacion del terminal movil

En los sistemas radioeléciricos portatiles los factores mas importantes de la propagacién son
peneralmente la reflexién v 1a dispersion de la sefial. La enerpia suele dispersarse de la polarizacidn
transmitida a polarizaciones ortogonales. En esas condiciones, el acoplamiento de polarizacidn
cruzada aumenta la probabilidad de obtener niveles de recepcion adecuados en aparatos de radio
portitiles orientados aleatoriamente. Las mediciones del acoplamienio de polarizacién cruzada
efectuadas a 816 MHz indican un alto mivel de acoplanuento.

6 Efectos de la ubicacion del transmisor y el receptor

Se han hecho solo unas pocas investipaciones experimentales v tedricas sobre los efectos de la
ubicacion del transmusor v el receptor sobre las caracteristicas de propapacién en interiores. Sin
embargo, en general puede decirse que la estacidn de base debe situarse lo mas alto posible cerca
del techo de la sala para alcanzar travectos de visibilidad directa lo mas lejos posible. Tratandose de
terminales portatiles, es evidente que la posicion del terminal de usuario dependerd del movimiento
del usuario mas que de las limitaciones inherentes del disefio del sistema. Sin embargo, en el caso
de los termunales portatiles se sugiere que la antena esté sifuada a una altura suficiente para
garantizar visibilidad directa con la estacion de base, siempre que sea posible. Asimismo, la
eleccion del emplazamiento de la estacidn es un factor muy importante de los parimetros de
configuracién del sistema como, por ejemplo, los arreglos de diversidad espacial, 1a configuracion
de la zona, etc.

7 Efectos de los materiales de construccion, los acabados y el mobiliario

Las caracteristicas de propagacion en interiores se ven afectadas por la reflexion en los materiales
de construccidn v 1a transmision a través de éstos. Las caracteristicas de reflexién v transmision de
esos materiales dependen de la permitividad compleja de los mismos. Huelga decir que en los
modelos de prediccién de la propagacidn para una ubicacidn determinada es preciso introducir
como datos basicos la permitrvidad compleja de los matenales de construccidn v la estructura del
edificio.

En el Cuadro 7 se consigna la permitrvidad compleja de los mateniales de construccion tipicos,
obtenidas por experimentacién a 1, 57,5, 78,5 v 95,9 GHz. Estas permitividades revelan diferencias
apreciables entre un material y otro, pero dependen poco de la frecuencia en la pama de frecuencias
de 60-100 GHz, excepto en el caso del suelo cuya permitividad varia en un 10%.

A partir de 1a permitividad compleja n, el coeficiente de reflexion viene dado por:

_cosB-yn -sen’0

Ry 7 (Vector E normal al plano de reflexion) (5a)
cosB+4/n —sen’f
I P . A
Rp = cos8 \'I,m senﬁﬂ). n (Vector E en el plano de reflexion) (5b)
cosB+4/(n -sen6)/ r]}'
Re = Ry +Rp (Polarizacién circular) (5¢)
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donde el plano de reflexién es el plano en que se encuentran los rayos incidente y reflejado, y 0 es
el angulo entre el rayo incidente y la normal a la superficie reflejante (véase la Fig 1 para la

geometria).

CUADRO 7
Permitividad compleja de los materiales de construccion para interiores

1 GHz 57,5 GHz 78,5 GHz 959 GHz
Hormigon 7-10,85 6,5-0.43 - 6,2-0,34
Hormigon ligero 240,53 - - -
Revestimiento de suelos - 39149033 3,6440,37 3,16-40,39
(resina sintética)
Revestimiento de yeso - 2,25-0,03 237401 2,2540,06
Revestimiento de techos 1,240,01 1,5940,01 1,56-0,02 1,56-j0,04
(lana mineral)
Vidrio 740.1 6.8140.17 - -
Fibra de vidrio 1.240.1 - - -

FIGURA 1

Geometria para calcnlar laz caracterizticas de la reflexion

___(_)fl‘_isl J'rmr'dumc

Meormal a

rficie !

la supe

i B TR

Las férmulas anteriores se aplican cuando las pérdidas de penetracion del material de construccion
son de tal magnitud que no se refleja ninpuna onda sigmificativa en la superficie reflectante. 51 este
no es el caso debe tenerse el efecto de reflexiones internas miltiples dentro del material de

construccidn.

Cuando el material de construccidn estid representado por N planos dieléctricos v el espesor v la
permitividad compleja de la m-ésima capa (m=1, 2, _ N) se representan como dy V Ny
respectivamente, los coeficientes de reflexion vy transmision vienen dados por las siguientes

formulas:

By

G

0
Ry=—". Rp=—", Iy=—". Tp=—
4 R

(6a)-(6d)
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En este caso Ay, By, Fu, v Gy, se determinan mediante las siguientes formulas de recursion:

&
Ay :expg 2 [yt {1+ Typag) + By (1= Ty ) (72)
_ exp(—&m] [ _ ]
By, = 5 Amﬂ(l Ym+l) +Bm+1[:]-+ym+l] (7b)
F. —_EXP{é’”) [F (147 ,4) + G 1 -T7, )] (7c)
m=" m+] mll T m4 mH c
_§ .
G =M[Fm+l(l “Ws1) + G (1 + 77,1 (7d)
Ay =1, Byy =0. Fyy =1, Gyyy =0 (8a)-(8d)
08Bpi1 | N cosBpa (Nmnt
=~ “mTl . =— = Nar =]. 9 - 9
™ s, \ Nt T 0sB,, V N o= v e
. g n
By = ity 050, Ky = 3 V- Ko =kprag = T (102)-(10c)

donde:
. longitud de onda en el espacio libre
Bp  angulo de refraccidn en la m-ésima capa
Ba=1:  angulo de refraccion en el aire a la derecha del altimo plano limite.

Para el caso especial en que hay solo una capa, las férmulas (6) pueden simplificarse de la sipuiente
manera:

_ L-exp(-y28)

R= 2
1-R" exp(- j28)

(coeficiente de reflexion) (11a)

r -2l 6-tnd)

- coeficiente de transmision) (11b)
1-R'"“ exp(-j28)

siendo:

d n ~send (12)

2
&=
h ‘\

donde d es el espesor del material de construccién. En las ecuaciones (11a) v (11b), R’ viene dado
por Ry o Rp, dependiendo de la polarizacién de la onda del campo electromagnético incidente.

En bandas de ondas milimétricas, el acabado de una superficie, como por ejemplo la pintura, debe
considerarse como una de las capas de dieléctrico.

Las reflexiones especulares de los mateniales del suelo tales como entarimado de suelo v placas de
hormigdn se reducen considerablemente en las bandas de ondas milimétricas cuando los materiales
se recubren con alfombras de superficie mugosa. Pueden obtenerse disminuciones similares
pontendo cortinas en las ventanas. En consecuencia, cabe esperar que los efectos propios de los
materiales cobren importancia a medida que aumenta la frecuencia.
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Ademis de las estructuras esenciales del edificio, el mobiliario y otros accesorios pueden afectar
también sigruficativamente a las caracteristicas de propagacion en interiores. Pueden considerarse
como obstrucciones y se consideran en el modelo de pérdida de trayecto del § 3.

8 Efecto de los movimientos de los objetos en una sala

El movimiento de personas y objetos en una sala ocasiona vanaciones temporales de las
caracteristicas de propagacién en interiores. Sin embargo, estas variaciones son muy lentas en
comparacidon con la velocidad de datos utilizada normalmente y, en consecuencia, pueden
considerarse pricticamente como una variable aleatoria independiente del tiempo. Aparte de las
personas situadas a proximudad de las antenas o en el trayecto directo, el movimienio de las
personas e las oficinas y ofros lugares dentro y fuera del edificio tienen un efecto desdefiable en las
caracteristicas de propagacion.

Las mediciones efectuadas con ambos terminales del enlace en posicion fija indican que el
desvanecimuento se produce en rifagas (los daios estadisticos recogidos tienen un cardcter
marcadamente no estacionario), y se debe bien a la perturbacion de las sefiales de trayectos
multiples en las zonas que rodean a un determinado enlace, o al ensombrecimiento provocado por el
paso de personas a través del enlace.

Las mediciones realizadas a 1,7 GHz mdican que una persona que se mtroduce en el trayecto de una
sefial de visibilidad directa ocasiona una disminucién de 6 a § dB del mivel de potencia recibida, y
que el valor X de la distnbucién de Nakagami-Rice se reduce considerablemente. En condiciones
sin visibilidad directa, el movimiento de personas cerca de las antenas no afecta apreciablemente al
canal.

En el caso de un terminal portatil, 1a proximidad de la cabeza v el cuerpo del usuario afecta al nivel
de la sefial recibida. A 500 MHz ¥ con una antena dipolo, las mediciones revelan que la intensidad
de la sefial recibida se reduce de 4 a 7 dB cuando el terminal se mantiene a nivel de la cintura, y de
1 a2 dB cuando el terminal se mantiene a la altura de la cabeza del usvanio, con respecto a la
mtensidad de 1a sefial recibida cuando la antena esta situada a varias longitudes de onda del cuerpo.

Cuando la altura de 1a antena es inferior a 1 m aproximadamente, por ejemplo, en el caso de una
aplicacion caracteristica de ordenador portatil o de mesa, el travecto de visibilidad directa puede
verse ensombrecido por personas que se desplazan en la vecindad del terminal del wsuario. Para
estas aplicaciones de datos revisten interés tanto la profundidad como la duracién de los
desvanecimientos. Las mediciones efectuadas a 37 GHz en un entorno de oficina interior han
demostrado que con frecuencia se observan desvanecimientos de 10 a 15 dB. La duracion de estos
desvanecimuentos debidos al ensombrecimiento producido por los cuerpos de personas que se
mueven continuamente de manera aleatoria a través del trayecto con visibilidad directa sipue una
distribucion logaritmico-normal, en virtud de la cual la desviacién media v normalizada dependen
de la profundidad del desvanecimiento. Para esas mediciones, a una profundidad de
desvanecimuento de 10 dB, la duracién media fue de 0,11 s v la desviacién normalizada de 0,475 A
una profundidad de desvanecimiento de 15 dB, la duracién media fue de 0,05 s v la desviacion
normalizada de 0,15 s.
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