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RESUMEN

En la era digital actual, la conectividad en las instituciones educativas es fundamental
para proporcionar a los estudiantes acceso a informacién y recursos en linea, mejorando asi
la calidad de la educacidn, especialmente en areas rurales como Gualaceo, Ecuador. Muchas
instituciones educativas en esta region enfrentan problemas significativos debido a la falta
de acceso a internet, afectando negativamente a los estudiantes. Este proyecto tiene como
objetivo disefiar una red de datos inaldmbrica piloto para mejorar la conectividad en la Unidad
Educativa Alfonso Lituma Correa en Gualaceo, Ecuador. El diagndstico inicial revel6 que la
infraestructura de red existente es deficiente en velocidad, confiabilidad, seguridad y capacidad
de escalabilidad. Se utiliz6 una metodologia que incluye la investigacion sobre tecnologias de
redes inaldmbricas, diagndstico de la infraestructura actual, disefio de la red, y simulaciones
con herramientas como Ekahau y Cisco Packet Tracer para evaluar el desempefio y optimizar
la ubicacién de los routers. Los resultados mostraron que la reubicacion estratégica de los
dispositivos mejoré significativamente la potencia de la sefial y la cobertura. Las simulaciones
indicaron que las condiciones de propagacién de la sefial y los pardmetros de los enlaces
eran adecuados para una comunicacion confiable y eficiente. Este disefio piloto puede ser
implementado en otras instituciones educativas del canton, promoviendo la inclusion digital
y proporcionando a los estudiantes las herramientas necesarias para una educacién moderna
y completa, contribuyendo asi a cerrar la brecha digital en la comunidad. Los resultados del
andlisis comparativo entre la red de la insitucion piloto y la red propuesta mostr6 mejoras
significativas. En la planta baja, la buena sefial aumenta del 63.3% al 76.5%, y las zonas
con mala cobertura se reducen del 26.4% al 14.2%. En el primer piso, la buena sefial sube
del 52.5% al 83.5%, reduciendo las areas débiles del 16.6% al 10.4%. En el segundo piso,
la cobertura buena mejora del 29.3 % al 74.7 %, disminuyendo las zonas con mala sefial del

33.5% al 18.1 %.
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Abstract

In today’s digital age, connectivity in educational institutions is crucial for providing
students with access to online information and resources, thereby enhancing the quality of
education, especially in rural areas such as Gualaceo, Ecuador. Many educational institutions
in this region face significant challenges due to the lack of internet access, negatively affecting
students. This project aims to design a pilot wireless data network to improve connectivity at
Unidad Educativa Alfonso Lituma Correa in Gualaceo, Ecuador. The initial diagnosis revealed
that the existing network infrastructure is deficient in speed, reliability, security, and scalability.
A methodology was employed that includes research on wireless networking technologies,
diagnosis of the current infrastructure, network design, and simulations using tools like Ekahau
and Cisco Packet Tracer to assess performance and optimize the placement of routers. The
results showed that the strategic relocation of devices significantly improved signal strength
and coverage. The simulations indicated that signal propagation conditions and link parameters
were adequate for reliable and efficient communication. This pilot design can be implemented
in other educational institutions in the canton, promoting digital inclusion and providing
students with the necessary tools for a modern and comprehensive education, thus helping
to bridge the digital divide in the community. The results of the comparative analysis between
the pilot institution’s network and the proposed network showed significant improvements. On
the ground floor, good signal increases from 63.3% to 76.5 %, and areas with poor coverage
are reduced from 26.4 % to 14.2 %. On the first floor, good signal rises from 52.5 % to 83.5 %,
reducing weak areas from 16.6 % to 10.4 %. On the second floor, good coverage improves from

29.3% to 74.7 %, decreasing areas with poor signal from 33.5% to 18.1 %.

Keywords: Design; Connectivity; Networks; Infrastructure; Coverage; Optimization.
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INTRODUCCION

0.1. Antecedentes y problema de estudio

Los progresos tecnoldgicos y digitales han generado un notable incremento en los
ambitos econdmico, educativo y social. Estos avances han permitido a las personas expandir sus
oportunidades tanto en el &mbito laboral como en el educativo. Desde 2014, se ha evidenciado
un marcado aumento en la utilizacién de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC),
las cuales engloban la telefonia mévil e Internet [1].

Es importante resaltar que el analfabetismo digital en dreas rurales constituye un desafio
tan relevante como el analfabetismo convencional. Esto quedo particularmente patente durante
la pandemia del COVID-19, periodo en el cual la mayoria de los paises se vieron obligados a
cerrar temporalmente sus negocios e instituciones educativas [2], y el dominio de competencias
tecnoldgicas basicas se convirtid en un requisito esencial para la educacion. Lamentablemente,
no todas las personas, ya sean estudiantes o padres de familia, contaban con acceso a dichas
competencias. La pandemia enseiié que el acceso a Internet y la competencia digital son
aspectos fundamentales para la educacion.

En el contexto del Ecuador, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) [3]
define como analfabetas digitales a personas de entre 15 y 49 afios que cumplan con las

siguientes caracteristicas:
= No tienen un teléfono celular activo.
= No han utilizado una computadora en los tltimos 12 meses.
= No han utilizado Internet en los dltimos 12 meses.

Un estudio realizado en [4] durante la pandemia revel6 que la brecha digital tuvo un

impacto significativo en la educacién del Ecuador, afectando a mds del 91 % de los estudiantes.
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Segun la UNESCO [5] (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura), aproximadamente 1600 millones de alumnos estaban fuera de las
escuelas en abril de ese afio. La falta de acceso a Internet, dispositivos electrénicos y la
carencia de habilidades digitales por parte de los padres fueron factores que contribuyeron
significativamente a esta brecha digital en la educacion. Ademas, se enfatiza la importancia
del apoyo familiar en el desarrollo de los nifios, especialmente a los 4 afios de edad. En otras
palabras, la brecha digital podria haberse reducido si todos los estudiantes hubieran tenido
igualdad de condiciones tecnoldgicas.

Varios estudios [6] [7] resaltan la relevancia de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacién (TIC) en el desarrollo de los paises y como la brecha digital puede tener un
profundo impacto en la sociedad.

Por lo cual, se destaca el caso de Cuba [8], un pais que ha implementado un programa
de informatizacion que involucra a multiples sectores y esfuerzos colaborativos para cerrar la
brecha digital. Un actor fundamental en este proceso son Los Joven Club de Computacion
y Electrénica en Cuba, quienes tienen la mision de proporcionar educacion informdtica a la
comunidad, con especial énfasis en nifios y jovenes. Estos clubes desempefian un papel activo
y creativo en la formacion de valores en el proceso de informatizacién de la sociedad cubana,
contribuyendo a la disminucién de la brecha digital en el pais.

En este contexto, el canton Gualaceo, ubicado en la provincia del Azuay, Ecuador,
con una poblaciéon de més de 42,000 habitantes, podria enfrentar desafios relacionados con
la obsolescencia de la infraestructura de red en sus instituciones educativas. Estos desafios
son especialmente preocupantes porque es ampliamente conocido que el analfabetismo digital
puede mitigarse mediante el acceso a dispositivos tecnoldgicos e Internet. Existen diversos
trabajos que se han enfocado en la instalacion de redes de telecomunicaciones en dreas rurales.

Como ejemplo el proyecto en Nabon [9] resalta por su impacto en la rehabilitacion
de la infraestructura de red en 40 escuelas del cantén Gualaceo, lo cual ha mejorado
significativamente la calidad educativa para mds de 2,500 estudiantes. Este proyecto surge
de la necesidad de reemplazar el equipo obsoleto en las redes de datos de 40 escuelas y de
brindar capacitacion a los empleados municipales para la gestion y el mantenimiento adecuado
de la red. Los resultados del andlisis de Retorno Social de la Inversion (SROI) [10] han
revelado un impacto positivo, con un SROI de 6.54, lo que indica que por cada ddlar invertido,

el proyecto generé un impacto social de 6.54 en los cinco afios siguientes. Ademas, se ha
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logrado un periodo de recuperacion de la inversion de 3.4 meses. Este proyecto no solo ha
permitido a los estudiantes acceder a clases virtuales durante la pandemia de COVID-19, sino
que también ha generado ahorros significativos para las familias al eliminar la necesidad de
pagar servicios de Internet en las escuelas. Asimismo, ha mejorado las habilidades digitales
de los estudiantes y ha reducido la tasa de abandono escolar. Para futuros proyectos similares,
es esencial enfocarse en la socializacion del proyecto y en mejorar los tiempos de respuesta a
problemas de servicio, ademds de ofrecer capacitacién y campaiias de concienciacion sobre el
uso adecuado de Internet.

Al igual que el trabajo [11], el cual proporciona una explicacion detallada sobre el
disefio de una red LAN. Este estudio se centra en el disefio de una red para una institucién
especifica, considerando tanto el niimero de usuarios como el tipo de cableado que contribuye
a la integralidad del disefio de la red. Ademds, se aborda la identificacion de los equipos
necesarios para su implementacion.

Gracias a la retroalimentacion, se destaca que la introduccion de tecnologia WiFi en
areas rurales se enfrenta a desafios relacionados con costos y eficiencia en el disefio de sistemas.
Para lograr una conectividad econdémica en estas regiones, se abordan multiples aspectos
fundamentales [12], uno de estos aspectos es el papel que juegan las telecomunicaciones
en el tercer mundo, ya que estas tecnologias son necesarias para impulsar el desarrollo
socioecondmico del pais, a demas, la implementacién de redes WiFi no solo mejora la
conectividad, sino que también fomenta el acceso a la informacion, la educacion y los servicios,
contribuyendo significativamente al progreso de estas comunidades.

La implementaciéon de redes WiFi en zonas rurales requiere una planificacion
meticulosa, gestién eficaz de costos, administracién de energia eficiente y la prestacion de
servicios adaptados a las comunidades locales. Esto implica una planificacion estratégica que
incluye determinar la ubicacion y altura de las torres de antenas, asi como la seleccion adecuada
de antenas y la asignacion de canales. Se sugiere una estrategia de altura de torres que puede
reducir significativamente los costos de infraestructura. La asignacién eficiente de potencia
de transmision y la gestion de la red son esenciales para asegurar un rendimiento 6ptimo y
evitar interferencias. Se subraya la importancia de contar con herramientas de diagndstico y
reparacion remota, especialmente valiosas en entornos inaldmbricos. La conservacién de la
energia es crucial en dreas rurales, y se introduce el concepto de "Wake-on-WLAN"para ahorrar

energia. Ademds, se destaca la necesidad de proporcionar servicios especificos para estas
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comunidades, como VoIP, educacién en linea y servicios de salud a través de videoconferencia,
para satisfacer sus necesidades y demandas.

Este proyecto es una parte integral del proyecto mas grande titulado Rehabilitation
of a Data Network in Gualaceo, Ecuador,"presentado en el 2023 IEEE ComSoc & HTB
- Internet for All Call for Proposals [?9]. La iniciativa mds amplia tiene como objetivo
mejorar la infraestructura de red en diversas instituciones educativas dentro de Gualaceo,
proporcionando una base sdlida para la implementacién futura de soluciones tecnoldgicas

avanzadas y adaptadas a las necesidades locales.

0.2. Justificacion del problema

El disefio de la red de datos para las instituciones educativas de Gualaceo es importante
porque puede mejorar la conectividad. Un disefio adecuado de la red podria incrementar la
velocidad y la confiabilidad de la conexién a Internet en las escuelas de Gualaceo, lo que
facilitaria el acceso mads eficiente a la informacién y los servicios en linea para las personas.
Ademds, fomenta el desarrollo econdmico en Gualaceo al posibilitar que comerciantes y
empresarios accedan a nuevos mercados y oportunidades comerciales en linea.

Un aspecto clave es que, al disefiar una red de datos escalable, esta puede
ser implementada en las distintas instituciones educativas de Gualaceo, unificindolas y
permitiendo que los estudiantes, sin importar a qué institucién educativa pertenezcan, accedan
a una sola red. Por otro lado, este tema puede abordarse desde diferentes perspectivas, como la
ingenieria de redes, la gestion de proyectos y la ciberseguridad, lo que podria generar nuevas

oportunidades de investigacion.

0.3. Objetivos

0.3.1. Objetivo General

- Desarrollar una red de datos piloto para optimizar la infraestructura de conectividad de

red en las instituciones educativas del sector El Llano del cantén Gualaceo.
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0.3.2. Objetivos Especificos

- Realizar un estudio detallado sobre el disefio y gestion de redes de datos inalambricas,

explorando las metodologias y herramientas utilizadas en su disefo.

- Diagnosticar de la infraestructura de la red en la institucion seleccionada, considerando
aspectos técnicos como la velocidad, la confiabilidad, la seguridad y la capacidad de

escalabilidad.

- Disenar la gestion de la red de datos en la institucién educativa piloto, estableciendo
estrategias y procedimientos con el fin de asegurar el cumplimiento de los aspectos

técnicos identificados en el Objetivo 2.

- Simular la red de datos disefiada con la herramienta Ekahau para identificar la ubicacién
Optima de los routers, incluyendo la emulacion de la red mediante el software GNS3 para

evaluar el desempeiio y la eficiencia operativa en diferentes configuraciones y escenarios.

- Evaluar la eficacia del disefio propuesto mediante la comparacion entre los resultados

obtenidos en la simulacién y el rendimiento real de la red.

0.4. Beneficiarios

El propésito fundamental de este trabajo es mejorar la conectividad a Internet en las
escuelas de Gualaceo zona El llano. Esto tiene como objetivo proporcionar a los estudiantes
acceso a la informacion y a las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), lo que
les permitird enriquecer su proceso de aprendizaje y obtener una educacién mds completa y
actualizada. A través de este proyecto, se busca contribuir de manera significativa a la reduccién
del analfabetismo digital en la comunidad educativa de Gualaceo y elevar la calidad de la
educacion en la zona.

Es importante destacar que uno de los grupos beneficiarios clave de esta iniciativa es
el Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones y Telematica (GITEL), especializado en la
linea de investigacion de redes inaldmbricas. Su participacion activa y su amplia experiencia en
esta drea desempefiardn un papel fundamental en la implementacion exitosa de este proyecto,
lo que fortalecerd atin mds su impacto positivo en la comunidades educativas tales como la

Unidad Educativa Alfonso Lituma Correa, de Gualaceo del sector El Llano.
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Capitulo 1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo da a conocer los principales fundamentos tedricos para poder
entrar en contexto con temas relevantes para el desarrollo del proyecto, iniciando por el estudio
del Canto Gualaceo, Ecuador, centrandoce en la brecha digital que existe en la zona, disefio de

redes inalambricas, tipos de enrutamientos y topologias.

1.1. Canton Gualaceo

Gualaceo, conocido como el "Jardin Azuayo", es un cantén enclavado en el valle del rio
Santa Bérbara, en la provincia de Azuay, Ecuador. Con una poblacion de 38,587 habitantes, se
distingue por su belleza natural y su cardcter acogedor, lo que le ha valido el titulo de Patrimonio
Cultural de la Nacién. Gualaceo es un importante nudo de comunicaciones hacia el oriente
ecuatoriano y su economia se basa en la agricultura, la artesania y el turismo [13].

Gualaceo se encuentra a una altitud de 2,330 metros sobre el nivel del mar y disfruta
de un clima templado con temperaturas promedio de 17°C. El clima varia desde los 6°C en
los periodos mds frios hasta los 25°C en los dias soleados. Las partes altas del cantén, que
superan los 3,000 metros, experimentan un clima frio tipico de las cordilleras, con ecosistemas
de Bosque Nublado y pdramos andinos. La precipitacién anual oscila entre 800 y 1,100 mm,
concentrandose la temporada de lluvias de abril a julio y una época més seca de agosto a

noviembre. Gualaceo estd dividido en nueve parroquias, como se puede observar en la Figura

1.1:
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Figura 1.1: Mapa de parroquias de Gualaceo
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La distribucién de la poblacion total de Gualaceo es de 38,587 habitantes, segun el

censo [14], la cual esta dividida de la sigueinte forma:

= Area Urbana: 10,682 habitantes.

= Area Rural: 27,905 habitantes

Tabla 1.1: Distribucién de la Poblacién por Area.

Distribucién de la Poblacién por Area

Area Poblacion Total Hombres Mujeres

Total 38,587 17,158 21,429
Urbana 10,682 4,752 5,930
Rural 27,905 12,406 15,499

Como se muestra en la Tabla 1.1 la poblacién en areas rurales sobre las urbanas dentro

del cantdn, las zonas rurales es la que contiene una mayor cantidad de habitantes.



1.1.1. Instituciones educativas del canton

En el Distrito Educativo 01D04 Chordeleg-Gualaceo, ubicada en la provincia del
Azuay, Ecuador, cuenta con 61 instituciones educativas. Estas instituciones se dividen en
escuelas publicas, administradas y privadas que cubren todos los niveles y formas de educacién

[15], las cuales estan definidas como .

= Instituciones fiscales: Son la mayoria y abarcan la gran parte de la oferta educativa del

distrito. Estas instituciones son de cardcter publico y no tienen costo para los estudiantes.

= Instituciones fiscomisionales: Estas escuelas son gestionadas mediante un convenio entre
el Estado y entidades privadas, usualmente religiosas, que aportan al mantenimiento y

gestion de las escuelas.

= Instituciones particulares: Son completamente privadas y financiadas por las cuotas de

los estudiantes.

La cantidad de instituciones educativas del cantéon Gualaceo se puede observar en la

Tabla 1.2.

Tabla 1.2: Unidades Educativas en Gualaceo.

Tipo de Institucion Cantidad

Fiscales (Publicas) 54
Fiscomisionales 1
Particulares

Total 61

El nimero total de estudiantes matriculados en estas instituciones educativas alcanza los
12,278 los cuales se dividen en diferentes niveles de educacion desde primaria hasta secundaria.
El distrito se centra en brindar una educacién inclusiva e intercultural adaptada a las
necesidades de su diverso alumnado, integrando practicas de educacién vocacional y brindando

apoyo a los estudiantes con necesidades educativas especiales [15].

1.2. Analfabetimos y brecha digital

El desarrollo y aumento de las tecnologias digitales han transformado muchos

aspectos de la sociedad moderna, brindando oportunidades de crecimiento y desarrollo sin



precedentes. Sin embargo, no todos los grupos sociales tienen igual acceso a estos beneficios.
Investigaciones recientes muestran que el analfabetismo digital y la desigualdad digital plantean
desafios continuos que requieren estrategias e intervenciones continuas. Debe garantizarse que
todos los ciudadanos, especialmente en las zonas rurales y pobres, puedan aprovechar las

oportunidades que ofrecen las tecnologias digitales.

1.2.1. Brecha digital

La brecha digital se refiere a la desigualdad entre individuos, hogares, empresas o
regiones geograficas en sus capacidades para acceder y utilizar tecnologias de informacién y
comunicacion (TIC), como el internet y la computacion. Esta desigualdad afecta directamente
las oportunidades de desarrollo social y econémico, estableciendo un abismo entre quienes
pueden beneficiarse de la tecnologia y quienes quedan excluidos de sus ventajas [7].

Histéricamente, la brecha digital se ha relacionado con el acceso a la tecnologia, pero
también hacere referencia a las diferencias en la capacidad de utilizar tecnologias de manera
efectiva y en la calidad del uso. La adopcién de politicas nacionales e internacionales para
cerrar esta brecha se ha enfocado principalmente en aumentar la conectividad y en mejorar la
educacion y capacitacion tecnoldgica [6].

Los progresos tecnologicos y digitales desde 2014 han generado un notable incremento
en los dmbitos econdmico, educativo y social, especialmente con un aumento en la utilizacién
de las TIC que incluyen la telefonia mévil e Internet [ 1]. Sin embargo, el andlisis sobre el Indice
de Desarrollo de las TIC en Ecuador muestra que, a pesar de los avances entre 2008 y 2016, atin
existe una considerable brecha en el acceso y uso de las TIC, lo que representa un obstaculo

significativo para el progreso hacia una sociedad de la informacion inclusiva [6].

1.2.2. Analfabetismo Digital

El analfabetismo digital o tecnoldgico se define como la falta de habilidades necesarias
para interactuar efectivamente con tecnologias digitales. Esto incluye desde el uso bésico de
computadoras e internet hasta la capacidad para aprovechar completamente las herramientas
digitales en la vida diaria, lo cual afecta no solo el desarrollo personal sino también profesional
y social [16].

Es crucial destacar que el analfabetismo digital en dreas rurales ha sido un desafio



relevante, evidenciado especialmente durante la pandemia del COVID-19 cuando el dominio
de competencias tecnoldgicas bésicas se convirtié en esencial para la educacion [2]. El Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) define como analfabetas digitales a aquellos entre 15
y 49 afios que no tienen teléfono celular activo, no han utilizado una computadora ni Internet
en los ultimos 12 meses [3].

Un estudio realizado durante la pandemia revelé que la brecha digital impact6
significativamente la educacion en Ecuador, afectando a mas del 91 % de los estudiantes [4]. La
UNESCO resalt6 que alrededor de 1600 millones de alumnos estaban fuera de las escuelas en
abril de 2020, y la falta de acceso a Internet y dispositivos electronicos, junto con la carencia
de habilidades digitales por parte de los padres, contribuyeron significativamente a esta brecha

digital en la educacion [5].

1.3. Tecnologias Inalambricas

1.3.1. Redes inalambricas

Las redes inaldmbricas son sistemas de comunicacién que permiten a los dispositivos
conectarse y comunicarse entre si dentro de una zona de cobertura sin la necesidad de
cables fisicos. Esta tecnologia ofrece flexibilidad significativa, ya que los dispositivos dentro
de la cobertura de la red pueden operar sin estar atados fisicamente a un punto fijo [17].
Ademas, estas redes, sirven como una herramienta esencial para las organizaciones que buscan
extender su informacién y servicios de manera eficiente a clientes y profesionales moviles.
Resaltan que la integracion de la conectividad inaldmbrica con internet y dispositivos méviles
forma una parte crucial de las estrategias para aumentar la productividad, reducir costos
operativos y mejorar la satisfaccion del cliente, haciendo hincapié en que las redes inaldmbricas

proporcionan una ventaja competitiva considerable [18].

1.3.2. Clasificacion de las redes inalambricas

Las redes inaldmbricas se pueden clasificar de acuerdo a sus aplicaciones y al tipo de
servicio que proveen, como por ejemplo, servicios que incluyen voz sobre IP, telemedicina y
el servicio triple play, que son capaces de ofrecer gracias a la convergencia tecnoldgica [19],

como se muestra en la Tabla 1.3.



Tabla 1.3: Tecnologias de Redes Inaldmbricas

Tecnologia Descripcion

WLAN (Wireless Local Estas redes son para dreas locales, tipicamente

Area Network) extendiéndose a lo largo de un edificio o un campus.

Wi-Fi Una especificacion para WLANs que utiliza estdndares
como el IEEE 802.11. Wi-Fi es comiinmente usado en
entornos comerciales, educativos y domésticos.

Wimax (Worldwide Tecnologia que ofrece servicios de banda ancha inaldmbrica

Interoperability for y que puede ser usada como una alternativa a la conexion

Microwave Access) por cable o DSL. Wimax es notable por su alcance
extendido y su capacidad para servir como una solucién de
"tltima milla".

WPAN (Wireless Redes disefladas para un alcance personal, tipicamente

Personal Area dentro de un rango de unos pocos metros, y cominmente

Network) usadas para conectar dispositivos personales como
teléfonos moviles.

LoRaWAN (Local Un servicio de comunicacion inaldmbrica de largo alcanze

Multipoint Distribution y bajo consumo de energia.

Service)

Las diferentes tecnologias inaldmbricas se adaptan a distintos rangos de alcance para
satisfacer necesidades especificas. Wi-Fi es ideal para uso en interiores con un alcance que
puede llegar a cientos de metros, mientras que Wimax proporciona cobertura de banda ancha
en distancias de hasta 50 kilémetros en dreas abiertas y hasta 6 kilémetros en zonas urbanas,
siendo excelente para dreas rurales o donde no llegan las redes cableadas. Las WPAN, como
Bluetooth, son 6ptimas para conexiones a corta distancia de solo unos metros, adecuadas para
conectar dispositivos personales [19].

EL internet de las cosas (IoT, del inglés Internet ofThings) permite que cualquier
dispositivo domés-tico o industrial, tal como sensores y actuadores puedan estar conectados
a Internet. La conectividad deestos dispositivos requiere de tecnologias de bajo consu-mo de
energia y bajo costo, porque operan badsicamentecon baterias y se espera que puedan conectarse
a largasdistancias de manera inaldmbrica.

Entonces para conectar estos sensores y actuadores nace LoRaWAN quien permite
interconectar dispositivos de bajoconsumo de potencia, que son alimentados por bateria,durante
largos periodos de tiempo sin ser estas rempla-zadas. LoRaWAN ha arrojado resultados

favorablesen su uso tanto en interiores como exteriores. Debe hacerse la aclaracion que



es una soluciéon para redes donde el objetivo que se desea alcanzar de monitoreono se
vea afectado por la tasa de transferencia de datosde este protocolo, la cual es idonea para
interconectardispositivos autébnomos a larga distancia que envian susdatos a un servidor de
red [20].

La Figura 1.2 Representa la relacion entre diferentes tecnologias inaldmbricas y sus
respectivos alcances. Comienza con WPAN, que es adecuado para distancias cortas de hasta
10 metros, como Bluetooth y ZigBee. Continia WLAN, al igual que Wi-Fi, ampliando la
cobertura a unos 100 metros. Ademas, las WMAN como WiMAX ofrecen conectividad de
hasta 50 kilémetros, lo que las hace ideales para dreas metropolitanas. Finalmente, WWAN
(que incluye tecnologias como GSM y LTE) cubre mayores distancias y es adecuada para

comunicaciones regionales o nacionales [21].
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Figura 1.2: Clasificacion tecnologias inaldmbricas.

En la Figura 1.2 representa el alcance de las distntas tecnologias inlamabricas pero cabe
mencionar que, en sus comienzos, las aplicaciones de las redes inaldmbricas estaban reservadas
para industrias y extensos depdsitos. Actualmente, se implementan WLANSs en lugares como
universidades, oficinas, domicilios y areas publicas. Las WLANS suelen estar compuestas por
computadoras, ya sean portdtiles o de escritorio, que se enlazan a dispositivos estacionarios
llamados puntos de acceso mediante sefiales de radio o infrarrojos. Las WLANSs cubren desde
las redes personales (PANs) hasta redes de amplio alcance como las redes metropolitanas
(MANSs) y las redes de drea amplia (WANSs). Las PANs son para uso interior y de corto alcance,
mientras que las MANs y WANS utilizan torres y antenas para conectar redes locales a través

de enlaces punto a punto y multipunto.[22].



1.3.3. WI-FI

Wireless Fidelity (Wifi) es una tecnologia de red local inalambrica que permite conectar
varios dispositivos entre si sin la necesidad de cables fisicos. Utiliza ondas de radio para
transmitir informacion, facilitando la movilidad y el acceso a Internet en dispositivos méviles
dentro de un drea de cobertura limitada. Este servicio se ha transformado de un lujo a una
necesidad en hoteles y otros lugares clave para turistas, influenciando significativamente su
satisfaccidn con el servicio general [23].

El WiFi ha demostrado ser una solucién mds econdémica en comparacién con las redes
cableadas, no solo en términos de costos directos de instalacion y mantenimiento, sino también
en la agilidad que ofrece para adaptarse a las necesidades cambiantes de las empresas y otros
entornos comerciales [24].

En cuanto a WiFi, este opera en diferentes bandas de frecuencia que han evolucionado

y mejorado con el paso de los anos.

Wi-Fi §

En la actualidad mayormente se trabaja con Wifi en la banda de 5 Ghz, por las siguientes

razones:

= Mayor Ancho de Banda:

Wi-Fi 5 (802.11ac) opera en la banda de 5 GHz porque permite un mayor ancho de
banda de canal, que puede llegar hasta 160 MHz. La banda de 2.4 GHz no tiene canales
suficientemente anchos para soportar estos anchos de banda, lo que limita la capacidad

de datos [25].

= Reduccion de Interferencias:

La banda de 5 GHz es menos congestionada que la de 2.4 GHz, lo que reduce
las interferencias con otros dispositivos que operan en la misma frecuencia, como

microondas, teléfonos inaldmbricos y dispositivos Bluetooth [25].

= Adaptabilidad de Ancho de Banda:

Los dispositivos pueden adaptativamente seleccionar el ancho de banda usado para cada
paquete (20, 40, 80 o 160 MHz) para manejar mejor las interferencias y optimizar el

rendimiento [25].



= Multi-Usuario MIMO (MU-MIMO):

Wi-Fi 5 introduce MU-MIMO en el enlace descendente (DL), permitiendo a un punto
de acceso asignar diferentes flujos espaciales a varios dispositivos simultdneamente,

aumentando asf la eficiencia y capacidad total de la red [25].

= Mayor Orden de Modulacion:

Se incrementa el orden de modulacién de cuadratura de amplitud (QAM) de 64-QAM a
256-QAM, lo que permite una mayor cantidad de bits por simbolo y, por lo tanto, una

mayor tasa de datos [25].

Futuro del Wireless Fidelity

A un que en algunas ciudades se es empleado Wi-Fi 6, la proxima generacion serd Wi-Fi
7 (IEEE 802.11be), promete llevar estas mejoras a un nivel completamente nuevo [26].

El cual cumple con las siguientes caracteristicias

= Rendimiento Extremadamente Alto (EHT)

* Ancho de Banda Mayor: Wi-Fi 7 buscara ofrecer un rendimiento nominal de mas
de 40 Gbps mediante el uso de canales de hasta 320 MHz. Esto es una mejora

significativa en comparacién con los 160 MHz disponibles en Wi-Fi 6 (802.11ax).

¢ Modulacion 4096 QAM: Incrementar el orden de modulacién a 4096 QAM (de
1024 QAM en Wi-Fi 6) permitird transmitir mds datos en el mismo espectro,

aumentando asi la eficiencia y la capacidad de la red.
= Latencia Reducida para Aplicaciones en Tiempo Real

* Aplicaciones en Tiempo Real (RTA): Wi-Fi 7 estd disefiado para soportar
aplicaciones con requisitos de latencia estrictos, como realidad virtual/aumentada,
juegos en la nube y transmisién de video 8K, con una latencia objetivo por debajo

de 5 ms.
= Operacion Multienlace

* Cooperacion entre Puntos de Acceso (APs): La operacion multienlace nativa

permitird la cooperacién entre varios puntos de acceso para mejorar la eficiencia



y la cobertura de la red, proporcionando una experiencia de usuario més consistente

y robusta.
= Optimizacion del Sondeo de Canales

* MIMO Masivo y Técnicas Avanzadas: Wi-Fi 7 permitira la implementacion de
MIMO masivo y técnicas mejoradas de la capa fisica (PHY) y la capa de control de

acceso al medio (MAC), optimizando el uso del espectro y mejorando la capacidad

de la red.
= Mejoras en la Calidad de Servicio (QoS)

e Redes Densas: Wi-Fi 7 aumentard la eficiencia en entornos densos, como
estadios, aeropuertos y edificios de oficinas, mejorando la calidad del servicio para

aplicaciones exigentes en términos de ancho de banda y latencia.
= Innovaciones Tecnologicas

¢ Canales mas Amplios y Mas Limpios

o Uso del Espectro de 6 GHz: La adopcién del espectro de 6 GHz (Wi-Fi
6E) permitird canales mds amplios y con menos interferencias, lo que se

aprovechara ain mas en Wi-Fi 7.
* Tecnologia de Beamforming Mejorada

o Direccion de Seial Precisa: Las mejoras en beamforming permitiran dirigir
las sefiales de manera mds precisa hacia los dispositivos, aumentando la

eficiencia y la cobertura.
¢ Seguridad y Gestion de Redes

o Mejora en la Seguridad: Wi-Fi 7 incorporard nuevas caracteristicas de

seguridad para proteger mejor las redes y los datos que se transmiten.

o Gestion de Redes Mas Eficiente: Las nuevas herramientas y técnicas de
gestion permitirdn a los administradores de redes optimizar el rendimiento y

la seguridad de manera mas eficaz.
= Perspectivas Futuras

* Implementacion Progresiva
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o Desarrollo en Etapas: El desarrollo de Wi-Fi 7 esta en curso, con una primera
version del borrador esperada para marzo de 2021 y la version final para

principios de 2024.

o Adopciéon Gradual: La adopcién de Wi-Fi 7 serd gradual, comenzando con
dispositivos de alta gama y expandiéndose a un rango mds amplio de productos

y aplicaciones con el tiempo.
* Interoperabilidad con 5G

o Complementariedad con 5G: Wi-Fi 7 estd disefiado para trabajar de manera
complementaria con redes 5G, permitiendo una mejor experiencia de usuario a

través de la convergencia de ambas tecnologias.

1.3.4. Redes LAN

Una Red de Area Local (LAN- Local Area Network de sus siglas en ingles). Una Red
LAN permite a los dispositivos comunicarse entre si, compartir recursos, archivos, informacion
y acceder a diferentes servicios como en la Figura 1.3; eso si, solo en una drea delimitada como

una escuela, un edificio, una oficina o una vivienda.

I

X

D N BE Bn .

Figura 1.3: Red LAN.

1 establecer una red LAN, se optimiza la gestion a través de tecnologias innovadoras
que permiten la comunicacién entre sistemas y el acceso a informacién y recursos diversos.
Esto resulta en una reduccioén significativa de los costos y tiempos operacionales.[27].

Actualmente, y desde un enfoque de negocio, las redes se pueden segmentar en tres
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categorias basadas en la escala geografica de su implementacion: redes de drea local (LAN),

redes de drea metropolitana (MAN) y redes de drea amplia (WAN). [28].

» Redes de Area Local (LAN, Local Area Network): Son redes que conectan dispositivos

dentro de un drea geograficamente pequefia, como un edificio o campus.

» Redes de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network): Estas redes

conectan dispositivos a lo largo de un drea metropolitana més grande, como una ciudad

o un grupo de edificios cercanos.

» Redes de Area Extendida (WAN, Wide Area Network): Son redes que cubren dreas

geograficas extensas, conectando dispositivos a través de ciudades, estados, o incluso

paises.

Una vez comprendidos los diferentes tipos de redes de area, en la Tabla 1.4 detalla sus

aplicaciones, velocidades y topologias.

Tabla 1.4: Comparacién de LAN, MAN y WAN

Espacio Topologias en
. Propiedad | Velocidades las que Ejemplos
Geografico
usadas
Red Ethernet
LAN ‘ EQiﬁc%o 0 Privada 10Mbps, Bus, anillo, con recprsos
instituciones 10Gbps estrella compartidos y
WiFi
Television por
cable, redes
. L . , . xDSL entre
MAN Crlzdi%clll 0 Purti)ij;:;lao Vaarlell'segg,n su Anlllg, malla, LANS,
g p plicacién us WiMax.
WiFi-Mesh,
ATM
, . , ATM, Frame
WAy B by | Ve Ml oo |y ADSL
GPRS y 3G
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1.4. Estudio de equipos

1.4.1. Routers

Un router es un dispositivo que facilita la conexion entre distintas redes y maneja la
transferencia de datos entre ellas, como se ve en la Figura 1.4. Su tarea principal es gestionar y
asegurar el flujo de datos de manera efectiva, seleccionando las rutas mas apropiadas para que
los datos alcancen sus destinos de manera ptima.

Este dispositivo funciona en la capa de red, también conocida como la tercera capa
del modelo OSI, y emplea tablas de enrutamiento para elegir las mejores rutas para los datos.
Estas tablas almacenan datos cruciales sobre las diversas redes conectadas al router y las rutas
disponibles para el trafico de datos.

Cuando un paquete de datos llega al router, este analiza la direccién a la que debe
enviarse y revisa su tabla de enrutamiento para decidir cudl interfaz es la adecuada para
reenviar el paquete. Posteriormente, el router envia el paquete a través de esa ruta seleccionada,

siguiendo los protocolos de enrutamiento establecidos.

Figura 1.4: Router.
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1.4.2. Access Point

Un Access Point (AP) es un dispositivo de red que se utiliza para conectar dispositivos
inaldmbricos a una red cableada, en la Figura 1.5 muestra la representacion fisica de un AP.

En las redes inaldmbricas, los puntos de acceso (AP) operan de forma parecida a los
switches en redes cableadas, permitiendo que los usuarios se conecten de manera inaldmbrica
[29]. No obstante, la distancia a la que deben estar los usuarios del AP esta bastante limitada a
menos de 100 metros, debido a la potencia de la sefial y los posibles obstdculos en el entorno
[30]. Esto ha resultado en un aumento en la instalaciéon de APs para cumplir con las necesidades

de conexidn inalambrica.

NETGEAR

Figura 1.5: Punto de Acceso.

1.5. Conectividad

La conectividad en redes inaldmbricas ha revolucionado la manera en que nos
comunicamos y compartimos informacién. En el contexto educativo, la implementacién de una
red WLAN (Wireless Local Area Network) se ha vuelto esencial para garantizar un acceso
répido y eficiente a los recursos digitales, destacando la importancia de la conectividad y
explorando subtemas cruciales como el Enrutamiento, la tecnologia Mesh, tecnologia MIMO
(Multiple Input Multiple Output) y las diversas topologias de red. Estos elementos son
fundamentales para entender por qué necesitamos una infraestructura de red robusta y como

su correcta implementacion puede mejorar significativamente la red.
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1.5.1. Enrutamientos

Se entiende por algoritmo de enrutamiento a aquel protocolo de la capa de red que
guia los paquetes de datos hacia su destino designado. En una red, el enrutamiento implica
una serie de algoritmos complejos que, aunque funcionan independientemente, se comunican
entre si por medio de servicios de informacion[3 | ]Esta complejidad se atribuye a tres razones

fundamentales.

1. El enrutamiento requiere una coordinacién efectiva entre todos los nodos de la red, en

vez de enfocarse tinicamente en los médulos de protocolo de transporte y enlace de datos.

2. El sistema de enrutamiento debe ser robusto ante fallos en enlaces y nodos, asegurando
que todos los componentes estén continuamente informados sobre el estado actual de la

topologia.

3. Para lograr un rendimiento 6ptimo, el algoritmo de enrutamiento puede necesitar ajustar

sus rutas en respuesta a dreas con congestion.
Existen 3 tipos de enrutamientos:

= Estatico:
* Se usa en hosts y redes pequefias que obtienen sus rutas a través de un enrutador
predeterminado.
* Los enrutadores predeterminados solo necesitan conocer uno o dos enrutadores para
los préximos saltos.
= Dindmico:
* Apropiado para redes grandes, enrutadores en redes locales con muchos hosts y
hosts en sistemas autbnomos extensos.

* Es la opcién mds adecuada para la mayoria de las redes.
= Estatico y Dinamico Combinados:

* Enrutadores que unen una red estdtica con una red dindmica.

* Incluye enrutadores de frontera que conectan un sistema auténomo interno con

redes externas.
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* La combinacién de enrutamiento estdtico y dindmico en un mismo sistema es una

practica comun.

El desarrollo de las redes de comunicacién avanza a un ritmo cada vez mas rapido,
especialmente en el drea de los protocolos de enrutamiento. Es crucial mantenerse actualizado
con las dltimas innovaciones para evitar quedarse atrds con informacion obsoleta.

En la actualidad, protocolos como RIP, OSPF y EIGRP son fundamentales, ya que
gestionan la recepcién y el reenvio de paquetes a través de redes interconectadas. Estos
protocolos también intercambian datos sobre la accesibilidad y los retrasos en el tréfico,
seleccionando la ruta més eficiente dentro de la red.[32]. En la Tabla 1.5 se puede visualizar la

comparacion de los protocolos RIP, OSPF y EIGRP.

Tabla 1.5: Comparacién entre RIP, OSPF y EIGRP.

Caracteristicas RIP OSPF EIGRP

Tipo Vector distancia Estado de enlace ~ Vector distancia,
Estado de enlace

Tiempo de convergencia Lento Répido Répido

Soporta VLSM No Si Si

Consumo de ancho de banda Alto Bajo Bajo

Consumo de Recursos Bajo Bajo Bajo

Mejor escalamiento No Si Si

De libre uso o propietario Libre uso Libre uso Propietario

1.5.2. Tecnologias MESH

Las redes Mesh, derivadas de las WLAN, ofrecen numerosos beneficios [33],
proporcionando niveles de cobertura mas amplios en dreas donde se necesita una conectividad
constante. Estas redes cuentan con multiples nodos interconectados, como se muestra en la
figura 1.6, lo que ayuda a mantener una conexion estable.

Esencialmente, este tipo de red incluye un router, conocido como estacion base, y varios
puntos de acceso que se comunican entre ellos. Esto permite que los usuarios se desplacen
libremente dentro del drea de cobertura de la red, permaneciendo continuamente conectados a

una tnica red Wi-Fi con el mismo ID y contrasefia [34].
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Figura 1.6: Esquema de tecnologia Mesh.

Cabe destacar que la funcidn principal de estas redes es extender la sefial para que la
conexion Wi-Fi abarque toda el 4drea deseada, ya sea una empresa o un complejo universitario,

como se ilustra en la Figura 1.6.

1.5.3. Tecnologias MIMO

Este sistema se caracteriza por la diversidad espacial y la multiplexacion espacial. La
tecnologia MIMO emplea maltiples entradas y salidas en un solo canal. La diversidad espacial
se refiere a la presencia de multiples receptores y transmisores, permitiendo que copias de la

seflal sean transmitidas desde diferentes antenas o recibidas en mas de una antena [35].

En el campo de las comunicaciones digitales, los sistemas MIMO (Multiple Input
Multiple Output) representan uno de los avances tecnolégicos més significativos de los tiempos
modernos. Estos sistemas se pueden describir de forma sencilla: en un sistema de comunicacioén
inaldmbrico, se utiliza un enlace en el que tanto el extremo de transmisién como el de recepcion
disponen de mudltiples antenas. La estrategia es que las sefiales de las antenas transmisoras se

mezclan con las del receptor de tal manera que ofrecen dos opciones distintas para cada usuario:

La primera opcién se enfoca en mejorar la calidad de comunicacién reduciendo el Bit
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Error Rate (BER) a través de la diversidad espacio-temporal, la cual fortalece el canal de

transmision y minimiza el desvanecimiento mediante el uso redundante de miltiples antenas.

Por otro lado, la segunda alternativa busca aumentar la tasa de transferencia de datos,
sacrificando algo de BER. Esto se logra mediante técnicas de multiplexado espacial, que
permiten transmitir y recibir mds informacion con el mismo ancho de banda al utilizar distintos

canales de propagacion proporcionados por las diferentes antenas en paralelo. [36].

1.5.4. Topologias

La configuracién fisica de una red de ordenadores, conocida como topologia de red,
define como estan interconectados los dispositivos. Una red que combina varias de estas
configuraciones se conoce como red mixta. Entre las topologias mas frecuentes se encuentran

la de bus, anillo, arbol, malla, estrella y la topologia celular[37].

= Topologia Bus 1.7:

¢ Todas las estaciones estan conectadas a un dnico canal de comunicaciones.
* Es sencillo de instalar y utiliza poca cantidad de cable.

* Es susceptible a fallos en el canal principal, lo que puede inutilizar toda la red.

Figura 1.7: Topologia Bus

= Topologia Anillo 1.8:

¢ (Cada estaciOn esta conectada a su vecina formando un anillo cerrado.
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* Utiliza un mecanismo de token para la transmision de datos.

* La ruptura en la conexion de una estacion puede inutilizar toda la red.

Figura 1.8: Topologia Anillo

= Topologia Malla 1.9:

¢ Cada nodo esta conectado a uno o mas nodos.

* Permite que los mensajes se enruten de diferentes maneras desde el origen al

destino.

* Silared estd completamente conectada, es altamente resistente a las interrupciones.

[/ o/ i/ |

Figura 1.9: Topologia Malla

= Topologia Arbol 1.10:

* Variante de la red en bus y en estrella.
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* Tiene un nodo central a los que estdn conectados multiples nodos jerarquicamente.

« Util para mantener organizada una gran cantidad de nodos.

a’va ra’ra

Figura 1.10: Topologia Arbol

= Topologia Estrella 1.11:

¢ Cada nodo esta conectado a un nodo central (hub o switch).

* Si un nodo falla, no afecta a los demads, pero si el nodo central falla, toda la red se

paraliza.

Figura 1.11: Topologia Estrella

= Topologia Celular 1.12:

» Utilizada principalmente en redes modviles.
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* Divide la region geografica en multiples dreas denominadas celdas, cada una con su

propio nodo de transmision.

* Permite el uso eficiente del espectro radioeléctrico y facilita la cobertura a gran

escala.

Figura 1.12: Topologia Celular
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Capitulo 2

METODOLOGIA

Este capitulo detalla los procedimientos y estudios llevados a cabo para la elaboracién
de este proyecto. Se incluyen la gestion de permisos necesarios para acceder a una institucion
educativa y realizar un estudio de su red, asi como los métodos empleados para gestionar
una red de manera efectiva. Ademads, se describen los criterios utilizados para comparar y

seleccionar las herramientas necesarias para la simulacion de la red disefiada.

2.1. Diseno de la metodologia aplicada

La estructura del proyecto se divide en seis etapas: seleccion de institucion piloto,
gestion de permisos, seleccion de herramientas, estudio de la institucion piloto, diagndstico de
lared de la institucién elegida, estudio de la institucion piloto y propuesta de la red. Cada una de
estas etapas se encuentra detalladamente disefiada, incluyendo la descripcion de los dispositivos
y componentes pertinentes. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama del para desarrollar una
red de datos piloto para optimizar la infraestructura de conectividad de red en las instituciones

educativas del sector El Llano del canton Gualaceo.
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Figura 2.1: Disefio de la metodologia aplicada

2.1.1. Seleccion de la institucon piloto

La unidad educativa seleccionada como édrea de estudio piloto fue la institucién Alfonso
Lituma Correa, del sector El Llano, Gualaceo, esta unidad educativa fue seleccionada porque
es la mas grande en el sector, cuenta con 520 estudiantes y 35 docentes. La institucion cuenta
con unas dimensiones aproximadas de 94x47 metros, es decir, una superficie de 4,418 m?. La

Figura 2.2 muestra una vista aérea de la institucion educativa elegida Alfonso Lituma Correa.

Figura 2.2: Vista drea de la institucion Alfonso Lituma Correa usando Google Earth

Debido a que la institucién es bastante antigua no cuenta con planos de construccioén
entonces para facilitar el diagnéstico del plantel, se elaboré un diagrama con de la vista aérea

del plantel y de sus edificios mostrados en la Figura 2.3. La institucion educativa cuenta con
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cinco edificios principales, los edificios 2 y 3 tienen dos pisos cada uno. La institucion también

dispone de dos canchas deportivas representadas en la figura 2.4 como P1, P2.

Figura 2.3: Diagrama de la distribucién de los 5 edificios de la institucién, vista aérea

Figura 2.4: Diagrama de las canchas deportivas de la institucién elegida

Ademas, se realiz6 una distribucidén por plantas de cada uno de los edificios de la
institucidn, las cuales se muestran en las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7, que representan la planta baja,
el primer piso y el segundo piso, respectivamente. Esta descripcion proporciona una vision
clara y detallada de la ubicacién, propdsito y caracteristicas de cada estructura, facilitando asi
la orientacién y comprension del campus. La Tabla 2.1 define el significado de las variables

utilizadas en los diagramas:
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Figura 2.5: Diagrama planta baja

o

Figura 2.6: Diagrama primer piso

Figura 2.7: Diagrama segundo piso
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Tabla 2.1: Sfmbolos y Significados

Variable | Significado Variable | Significado

A Bodega S.S Sala de Sesiones

B Bafios P1 Patio 1

C Secretaria P2 Patio 2

D Direccién Lab. A | Sal6n de audiovisuales

I Inspeccion Lab. B | Laboratorio de cocina

S Salén Lab. C | Laboratorio de computacion
S.p Sala de profesores Lab. D | Salén de educacion fisica

Para una mejor comprensién de la distribucion de la institucién educativa, se decidid

dividir las areas de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 2.8, estas dreas pertenecen

Unicamente a la planta baja y al primer piso.

i

|
[

e
| [

O Areas administrativas

Areas comunes

(

Figura 2.8: Areas administrativas y dreas comunes

2.1.2. Gestion de permisos

Para la elaboracion del proyecto, se requiere realizar un diagndstico preliminar de las

condiciones de la red,. Se ha seleccionado a la institucion educativa Alfonso Lituma Correa

como zona de estudio debido a que es una de las mds grandes y cuenta con el mayor nimero

de estudiantes en la region. Al tratarse de una institucién publica [15], es necesario solicitar los

permisos correspondientes al Ministerio de Educacion [38, 39] , el cual solicité una explicacion

detallada del proyecto, las fechas de ingreso a la institucion, los datos de los integrantes del

proyecto, asi como el cronograma de actividades y las tareas especificas que se realizaran dentro

de la instituciéon educativa. Una vez aprobada esta solicitud, se debe solicitar el ingreso al
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director de la institucién educativa seleccionada, quien deberd autorizar nuestro ingreso para

llevar a cabo el diagndstico correspondiente.

2.2. Seleccion de Herramientas

El proyecto requiere el uso de herramientas para la simulacién que permitan la

configuracion de los equipos. Se han considerado los simuladores de redes GNS3 y Cisco

Packet Tracer. En la Tabla 2.2 se presenta la comparacion entre ambos simuladores.

Tabla 2.2: Comparacién de GNS3 y Cisco Packet Tracer

Caracteristicas

GNS3

Cisco Packet Tracer

Desarrollador

Comunidad de cdédigo
abierto

Cisco Systems

Propésito principal

Simulacién y emulacién
de redes reales

Educacién y formacion
en redes Cisco

Soporte de dispositivos

Multivendor (Cisco,

Juniper, etc.)

Exclusivamente
dispositivos Cisco

Requisitos de hardware

Moderado a alto

Bajo a moderado

Nivel de detalle

Muy alto

Alto

Facilidad de uso

Mis complejo, requiere
conocimiento previo

Mas sencillo, orientado
a principiantes

VirtualBox, VMware)

Licencia Gratuito y de codigo | Gratuito para
abierto estudiantes y
académicos
Uso tipico Profesionales de redes Estudiantes
Integracién con herramientas externas | Alta (Wireshark, | Limitada

Tras revisar la informacion presentada en la tabla 2.2, se opt6 por utilizar GNS3 por las

siguientes razones:

= Capacidad de Emulacion Realista: GNS3 permite la simulacién y emulacién de redes

reales, lo que es crucial para probar configuraciones en un entorno cercano a la realidad.

= Soporte Multivendor: A diferencia de Cisco Packet Tracer, que solo soporta dispositivos
Cisco, GNS3 puede emular equipos de varios fabricantes, como Cisco, Juniper, y otros,

lo cual es esencial para redes heterogéneas.

= Integracion con Herramientas Externas: GNS3 tiene alta integracién con herramientas
como Wireshark, VirtualBox y VMware, permitiendo un andlisis de red y una

virtualizacién mas robusta.
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= Nivel de Detalle: Ofrece un nivel de detalle muy alto en la simulacidn, ideal para

profesionales que necesitan replicar configuraciones complejas y especificas.

Sin embargo, debido a las limitaciones de nuestros equipos, en particular por la cantidad
de memoria RAM requerida, para este proyecto especifico hemos tenido que recurrir a Cisco
Packet Tracer para el modelado de la red y el disefio de esquemas representativos.

Por otro lado, se utilizé Ekahau Site Survey, ya que esta es una herramienta esencial
para el disefio y mantenimiento de redes Wi-Fi. Esta herramienta permite simular dreas fisicas
y planificar la ubicacién 6ptima de los puntos de acceso para garantizar una cobertura eficiente.
Con sus funciones de encuestas de sitio y andlisis de rendimiento, ayuda a identificar y resolver
problemas de interferencia y sefal débil, asegurando una red inaldmbrica robusta y de alto
rendimiento. El costo de la licencia de Ekahau Al Pro es aproximadamente $5,615, y se requiere

una suscripcion anual a Ekahau Connect, que tiene un valor de $1,995.

2.2.1. Diagnostico de la red de la institucion Alfonso Lituma Correa

En esta seccion se presentan los resultados del diagnéstico de la institucién piloto.
Se detallan los equipos actualmente utilizados en el colegio, su cobertura y los sistemas de

seguridad implementados.

Diagnostico de cobertura.

La institucién educativa actualmente cuenta con 26 equipos Router Tp-link EX141

representado en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Router EX141.
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El equipo utilizado en la institucion piloto, cuenta con las caracteristicas, mostradas en

la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas del Router TP-Link EX141

Caracteristicas Valor
Interfaz 1 puerto WAN RJ45 10/100/1000 Mbps,
3 puertos LAN RJ45 10/100/1000 Mbps
Botones Botén de reinicio, Botén WPS/Wi-Fi
Estandares Inalambricos IEEE 802.11ax/ac/n/a 5 GHz,
IEEE 802.11n/g/b 2.4 GHz
Frecuencia 24 GHzy 5 GHz
Tasa de Sefial 1201 Mbps en 5 GHz,
300 Mbps en 2.4 GHz
Fuente de Alimentacion Externa | 12V/1A
Potencia de Transmision CE: <20dBm (2.4 GHz), <23dBm (5.17 GHz-5.71
GHz);
FCC: <30dBm (2.4 GHz y 5.15 GHz-5.825 GHz)
Precio en dolares $56.35

Para el diagnostico de cobertura, se utilizé el programa Ekahau Site Survey. Ademas,
se tom6 como referencia la mitad de la potencia de transmision de los equipos, considerando
que los datos del datasheet representan un caso ideal. Esta decision se tomo con el objetivo de

obtener resultados mas cercanos a la realidad.
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Figura 2.10: Diagrama planta baja actual simulado
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Figura 2.12: Diagrama segundo piso actual simulado

Dado los diagramas de cobertura de la red actual de la institucion, se presenta en la

Tabla 2.4 el significado de los colores del mapa de calor de cobertura:
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Tabla 2.4: Niveles de Intensidad de Senial Wi-Fi con Simbolos

Color de Indicacion | Simbolo | Descripcion

Equipo - Equipo de red.

Verde oscuro Buena sefial (-67 dBm o mejor). Esta es una
intensidad de sefial fuerte y adecuada para la mayoria
de las aplicaciones, incluyendo voz y datos.

Verde claro Senal aceptable. Esta es una intensidad de sefial que
aun es adecuada para la mayoria de las aplicaciones,
pero puede no ser tan robusta como la sefial verde
oscuro.

Amarillo Senal débil (-80 dBm o mejor). Esta intensidad de
senal puede ser suficiente para algunas aplicaciones
basicas de datos, pero no es ideal para aplicaciones
que requieren mds ancho de banda, como la voz o el
video.

estas dreas, la sefal es insuficiente para mantener una

Gris . Sin sefal o sefial muy pobre (menos de -80 dBm). En
conexion Wi-Fi fiable.

Como se puede observar en las imdgenes, la institucion educativa cuenta con un total
de 21 routers en los distintos salones y 5 routers en dreas administrativas y dreas comunes,
cada uno operando como una red independiente. Esto significa que cada salén tiene su propia
red, accesible unicamente para los estudiantes de ese salon. Sin embargo, este disefio presenta
ciertas limitaciones. Durante los descansos, la mayoria de los estudiantes, incluidos los de los
pisos superiores, se retinen en las canchas deportivas de la planta baja. Esto provoca que los
estudiantes de los pisos superiores experimenten una sefial débil debido a la distancia de sus
routers. Ademas, al estar los routers ubicados dentro de los salones, la sefial se atenda atin mas,

lo que afecta la calidad de la transmision.

Conexion de la alimentacion eléctrica

Durante la fase de diagndstico de la red actual de la institucidn, se realiz6 un andlisis
de la alimentacién eléctrica de los equipos. Se constatd que los 26 equipos existentes, uno en
cada curso, estan siendo alimentados directamente por la corriente disponible en las aulas. No
existe una instalacion eléctrica especifica dedicada a estos equipos; en su lugar, se utiliza la

alimentacion general de la institucion.
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Este enfoque presenta varios inconvenientes. Al no contar con una instalacion eléctrica
dedicada para los equipos, se incrementa el riesgo de sobrecargas y fallos eléctricos. Ademads, la
falta de una infraestructura eléctrica adecuada puede afectar el rendimiento y la estabilidad de
la red, ya que las fluctuaciones en el suministro eléctrico podrian dafiar los equipos y provocar

interrupciones en el servicio.

Configuracion de los equipos, velocidades y anchos de banda

Uno de los puntos importantes de esta seccion era ingresar a los equipos para evaluar el
tipo de seguridad que emplean, su configuracion, las velocidades y los canales que utilizan. Sin
embargo, el proveedor de internet, que es duefio de los equipos, no nos autorizé el acceso a los
mismos. Por lo tanto, se tomo la decision de realizar el analisis utilizando herramientas como
iPerf'y pruebas de velocidad en linea, para obtener resultados sobre la latencia y las velocidades
de la red.

En el andlisis de la red del colegio, se realizaron pruebas de velocidad utilizando iPerf
y una pagina de prueba de velocidad, en los cursos con capacidad para 22 estudiantes cada
uno. Cabe mencionar que durante estas pruebas, no habia otros usuarios conectados, por lo

que los resultados reflejan el rendimiento méximo posible de la red en esas condiciones.

Resultados de iPerf:

= Primera prueba: Durante los primeros 10 segundos, el ancho de banda medido fue de

aproximadamente 86.9 Mbps.

= Segunda prueba: En los siguientes 10 segundos, el ancho de banda medido fue de

aproximadamente 121 Mbps.

= Tercera prueba: Los 10 segundos, el ancho de banda medido fue de aproximadamente

88.5 Mbps.

Estos resultados muestran una variabilidad en el ancho de banda, con un valor maximo
de 121 Mbps y minimos de 86.9 Mbps. Esto puede indicar fluctuaciones en la red Wi-Fi debido

a varios factores, como interferencias, calidad del equipo o configuracion del equipo.

Resultados de Pruebas de Velocidad

32



= Latencia (Ping): 3 ms.
= Velocidad de subida: 98.65 Mbps.

= Velocidad de bajada: 98.18 Mbps.

Estos resultados son bastante buenos y muestran que la conexién a internet tiene baja
latencia y buenas velocidades tanto de subida como de bajada. El diagnéstico revela que la red
inaldmbrica del colegio puede manejar un ancho de banda considerable, aunque presenta alguna
variabilidad. La latencia es excelente y las velocidades de subida y bajada son muy buenas, lo
que indica que la conexidn a internet es adecuada para las necesidades escolares, incluyendo
transmision de video, navegacion web y descargas. Sin embargo, es importante considerar que
estos resultados se obtuvieron en un entorno sin usuarios conectados. Con la presencia de los

22 estudiantes, es probable que el ancho de banda disponible para cada uno disminuya.

2.2.2. Areas de Alta Demanda de Conectividad

En la institucion educativa, el trafico de las redes es relativamente uniforme en cada
curso. Sin embargo, durante las horas de descanso o en eventos estudiantiles, los estudiantes
tienden a concentrarse en las canchas deportivas como se muestra en la figura 2.13, lo que

genera un mayor trafico en esas dreas durante esos periodos.

Alta demanda
Poca o ninguna

N\

D

7

i ERiLE

Figura 2.13: Areas de alta demanda

Actualmente, las redes de las aulas de clase son exclusivas para los estudiantes de cada
curso, por lo tanto, los estudiantes de los pisos superiores no tienen acceso a las redes de la

planta baja. En el disefio propuesto, se plantea una sola red para todos los estudiantes. Por ello,
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es indispensable identificar las dreas de alta concentracion de tréfico durante las horas libres

para una adecuada distribucién de los nuevos equipos.

2.3. Propuesta de Red

2.3.1. Seleccion de equipos de red

Como se muestra en la Figura 2.13 las dreas de alta demanda se encuentran en la
planta baja, generando la mayor cantidad de trafico. Por lo tanto, se decidié utilizar en la
planta baja los equipos TP-Link EAP660 HD [40] debido a su gran cobertura y capacidad para
manejar grandes cantidades de trafico, el equipo es representado en la Figura 2.14. Ademds, se
emplearan equipos TP-Link EAP610 [4 1], ideales para gestionar trafico moderado representado
en la Figura 2.15. En esta subseccion se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados

para la distribucion de la red.

/

Figura 2.14: TP-Link EAP660 HD.

El EAP660 de TP-Link, que se muestra en la Figura 2.14 , cuenta con las caracteristicas

detalladas en la Tabla 2.5, extraidas de la pdgina de TP-Link [40].
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Tabla 2.5: Caracteristicas del TP-Link EAP660 HD

Caracteristicas Valor
Puerto Ethernet 1x 2.5Gbps
Botones Restaurar a valores de fabrica

Estandares Inalambricos

IEEE 802.11ax/ac/n/g/b/a

Frecuencia

2.4 GHz and 5 GHz

Tasa de Sefal

5SGHz Up to 2402Mbps
2.4GHz Up to 1148Mbps

Fuente de Alimentacion Externa

12V, 18.5W

Potencia de Transmision

CE: <20 dBm (2.4 GHz, EIRP);

<23 dBm (5 GHz, EIRP) FCC: <24 dBm (2.4 GHz); <24

dBm (5 GHz)
Precio en ddlares $294
PoE 12 W.

Figura 2.15: TP Link EAP610.

El EAP610 de TP-link representando en la Figura 2.15 cuenta con las caracteristicas

que se muestran en la Tabla 2.6 extraidos de la pagina de TP-Link [41].
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Tabla 2.6: Caracteristicas del TP Link EAP610

Caracteristicas Valor

Puerto Ethernet 1x 2.5Gbps

Botones Restaurar a valores de fabrica

Estandares Inaldmbricos IEEE 802.11ax/ac/n/g/b/a

Frecuencia 2.4 GHz and 5 GHz

Tasa de Sefial SGHz Up to 1201 Mbps
2.4GHz Up to 574 Mbps

Fuente de Alimentacion Externa | 12V, 1A

Potencia de Transmision CE: <20 dBm(2.4 GHz, EIRP);
<23 dBm(5 GHz bandal/2, EIRP) <25 dBm (5 GHz
banda3)

Precio en ddlares $129

PoE 11.0 W.

Ademads, se consideraron los equipos necesarios para la gestion de la red, incluyendo
el router principal (router de borde) representado en la Figura 2.16, aunque generalmente este
router es proporcionado por el ISP. También se incluyeron switches y un rack representados
en las Figuras: Figura 2.17 y Figura 2.18 respectivamente, los cuales se ubicaran en el cuarto
de méquinas. Este cuarto, disefiado especificamente para albergar todos los dispositivos de red,

estd ventilado y desde €l se distribuyen los cables hacia el resto de la institucion.

\ INININININININISIES IO - R e
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Figura 2.16: MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+.

El MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+ que se muestra en la Figura 2.16 ofrece un
rendimiento excepcional, con una capacidad de procesamiento de hasta 1.2 millones de
paquetes por segundo. Esto es indispensable para manejar el trafico generado por 250 usuarios
y un gran laboratorio de computacién, garantizando una conexion rapida y confiable. Ademads,
la red propuesta debe ser totalmente escalable para ser implementada en cualquier institucion.
Este modelo cuenta con una variedad de puertos, incluyendo 7 puertos Gigabit Ethernet, un

puerto combo Gigabit Ethernet/SFP y un puerto SFP+ de 10G. Esta diversidad permite una
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configuracion flexible y la capacidad de adaptarse a diferentes necesidades de conectividad
dentro de la institucion, a continuacién en la Tabla 2.7 se muestran las caracteristicas de este

equipo segun su hoja de especificaciones [42].

[42]
Tabla 2.7: Especificaciones del CCR1009-7G-1C-1S+
Caracteristicas Valor
Modelo CCR1009-7G-1C-1S+
Arquitectura TILE
CpPU TLR4-00980
CPU core count 9
| Frecuencia Nominal CPU 1.2 GHz
Memoria RAM 2GB
Memoria de almacenamiento 128MB flash
Puerto combo 1
Puerto SFP 2
Puertos ethernet 10/100/1000 7
Dimensiones 443 x 175 x 44 mm
Sistema Operativo RouterOS
Puerto USB 1x microUSB tipo AB
Puerto SmartCard 1X mini SIM
Slot de memoria 1x para tarjeta microSD
Serial RS232
Consumo maximo de potencia 39W
Tipo de refrigeracion 2 ventiladores
AC input range 100-240
Numero de entradas DC 1 (PoE-IN)
Miéximo consumo de potencia sin accesorios | 34 W
PoE in Passive PoE
PoE in input Voltage 15-57V

Figura 2.17: Switch TL-SG2428P.

Ademads, este equipo posee las caracteristicas que se detallan en la tabla 2.8 segun de el

manual del equipo [43].
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Tabla 2.8: Especificaciones Switch TL-SG2428P

Caracteristicas Valor

Estandares y Protocolos | IEEE 802.31, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE802.3z, IEEE
802.3ad, IEEE 802.3x, IEEE 802.3az, IEEE 802.1d, IEEE 802.1s,
IEEE 802.1w, IEEE 802.1q, IEEE 802.1p, IEEE 802.1x

* 24 puertos Gigabit

* 4 x ranuras SFP Gigabit

Fuente de Alimentacion | 100-240V AC, 50/60Hz

Consumo de Potencia * 294,77 W (220 V / 50 Hz, con PD de 250 W conectado)

* Estandar: compatible con 802.3at / af

Puertos PoE+ (RJ45) * Puertos PoE +: 24 puertos

e Suministro PoE: 250 W

Dimensiones 440 x 220 x 44 mm (17.3 x 8.7 x 1.73 in)

Interfaz

El rack destinado para los routers y switches del cuarto de maquinas debe cumplir con
las siguientes especificaciones minimas: 9 unidades de rack (9U), capacidad de carga de hasta
66 kg, y dimensiones de 600 mm de ancho, 753 mm de alto y 535 mm de profundidad, pero
para mejor comodidad al manipular los equipos, se recomienda el uso de un rack de 12 unidades

como el que se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18: Rack de 12U.

Se decidi6 utilizar estos equipos debido a que los AP mencionados son MIMO, lo
cual nos permite gestionar varios usuarios simultineamente. En el disefio de la red para
nuestra institucion educativa, al seleccionar equipos que puedan manejar eficazmente grandes
cantidades de trafico. Considerando que contamos con un laboratorio de computacién con 22
equipos por lo cual, el equipo para el laboratorio de computacion debe contar con al menos 24
puertos Ethernet como el que se muestra en la Figura 2.17, dado que actualmente el laboratorio

dispone de 22 computadoras.
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Para el disefo de nuestra red, es necesario incorporar un switch adicional, como el que

se muestra en la Figura 2.19, para implementar STP y mejorar la seguridad del sistema.

Figura 2.19: TL-SG3210XHP-M2.

Es necesario el uso de APC (Automatic Power Conditioner) el cual es representado
en la Figura 2.20 para la proteccién de equipos criticos en la red debido a su capacidad para
proporcionar una fuente de energia estable y protegida. Los APCs son esenciales para evitar
dafios causados por fluctuaciones de voltaje, picos de corriente y cortes de energia. Estas
condiciones eléctricas adversas pueden afectar negativamente el rendimiento de los dispositivos
electrénicos sensibles y, en casos extremos, causar fallos permanentes es decir que al incorporar
un APC en la infraestructura de red, se asegura que los routers, switches y otros equipos vitales
operen de manera eficiente y continua, minimizando el riesgo de interrupciones en el servicio

y protegiendo la integridad de los datos.

Figura 2.20: CyberPower CP1500AVRLCD3.

El APC propuesto es el CyberPower CP1500AVRLCD3 mostrado en la figura 2.20
para la proteccion de equipos criticos debido a su capacidad de proporcionar una fuente de
energia estable y confiable. Este APC no solo protege contra apagones, sino que también
regula automdticamente las fluctuaciones de voltaje, previniendo dafios causados por picos de
energia y caidas de tensién. Con una capacidad de 1500VA/900W citeUPCfuerte, es adecuado

para respaldar routers, switches y otros dispositivos esenciales en una red. Ademds, su pantalla
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LCD multifuncién ofrece una vision clara del estado del APC y de las condiciones de energia,

alertando a los usuarios sobre problemas potenciales antes de que afecten a los equipos criticos.

Figura 2.21: APC Back-UPS 600VA (BE60OOM1).

También se propone el uso del APC Back-UPS 600VA (BE600M1) que se muestra
en la Figura 2.21 en el laboratorio de computaciéon y en el drea de administracién porque
estos entornos requieren una proteccion fiable contra sobretensiones y fluctuaciones de voltaje,
pero no demandan la alta capacidad de respaldo de un modelo més grande. En el laboratorio
de computacidén, un solo switch estd conectado a un UPS, mientras que en el drea de
administracion, un switch TL-SG2428P que alimenta por PoE a 5 Access Points est4 conectado
a otro UPS. Este modelo de UPS es una solucion eficiente y econdémica que asegura la
continuidad del servicio y la proteccion de los equipos conectados.

A continuacién se presenta un cdlculo matemadtico para determinar el consumo de

energia de los equipos.

Calculo de Consumo y Capacidad del UPS

= CyberPower CP1500AVRLCD3

» Capacidad: 1500VA / 900W
* Dispositivos Conectados

o Router MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+: ~40W

o Switch TL-SG2428P (x2): ~294.7W cada uno, total 589.4W (cuando

alimentan dispositivos PoE)

o Switch TL-SG3210XHP-M2: ~60W
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¢ Consumo Total Estimado

40W +589,4W + 60W = 689,4W

* Capacidad Disponible para Futuros Dispositivos

o Capacidad del UPS: 900W
o Consumo Actual: 689.4W

o Capacidad Restante:

900W — 689,4W = 210,6W

= APC Back-UPS 600VA (BE600M1)

» Capacidad: 600VA / 330W
* Dispositivos Conectados

o Laboratorio de Computacion:
¢ Switch del Laboratorio de Computacion: ~30W
o Area de Administracién:

¢ Switch TL-SG2428P: ~294.7W (cuando alimenta dispositivos PoE)

¢ Consumo Total Estimado

Laboratorio de Computacion: 30W

Area de Administracién: 294,7W

* Capacidad Disponible para Futuros Dispositivos

o Capacidad del UPS en el Laboratorio de Computacion: 330W
o Consumo Actual en el Laboratorio de Computacion: 30W

o Capacidad Restante en el Laboratorio de Computacion:
330W —30W = 300W

o Capacidad del UPS en el Area de Administracién: 330W
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o Consumo Actual en el Area de Administracién: 294.7W

o Capacidad Restante en el Area de Administracion:
330W —2947TW = 353W

Esto significa que el CyberPower CP1500AVRLCD3 tiene capacidad suficiente para
abastecer los dispositivos actuales y permite conectar dispositivos adicionales en el futuro,
hasta un consumo adicional de aproximadamente 210.6W.

Esto significa que el APC Back-UPS 600VA (BE600M1) en el laboratorio de
computacion es adecuado para el consumo actual de 30W con capacidad adicional de 300W
para futuros dispositivos. En el drea de administracion, es adecuado para el consumo actual de

294.7W, con una capacidad adicional limitada de 35.3W para futuros dispositivos.

2.3.2. Distribucion fisica de equipos de red

Actualmente, el plantel no cuenta con un cuarto de miquinas, por lo que se tomoé la
decision de ubicarlo en el primer piso, cerca del laboratorio de audiovisuales. Ubicarlo cerca
del laboratorio de audiovisuales facilita una conexion mas rapida y directa con los recursos
tecnoldgicos necesarios para las clases, beneficiando a todos los estudiantes y profesores que
utilicen esta tecnologia en sus actividades diarias.

Ademads, este salon cuenta con su propia entrada independiente como se muestra en la
figura 2.22 donde R representa el cuarto de mdquinas, lo que nos permite controlar mejor el
acceso y asegurar que solo el personal autorizado pueda ingresar. Esto es fundamental para
mantener la integridad y seguridad del equipo de telecomunicaciones, evitando interferencias

y accesos no autorizados.

Lab A ) o (

%

Figura 2.22: Cuarto de mdquinas
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Por otro lado, el saléon que actualmente se encuentra en esa drea serd trasladado a
uno de los salones disponibles en la segunda planta. Esta reubicacion es posible porque hay
espacios sin uso en la segunda planta que pueden adaptarse facilmente para las actividades que
se realizaban en el primer piso. De esta manera, estamos aprovechando al maximo el espacio

del edificio y asegurando que cada 4drea se utilice de manera eficiente.

Distribucion de equipos y cableado

Para la distribucion fisica de los equipos, se decidié utilizar canaletas para los cables
UTP, ya que los equipos seleccionados son compatibles con PoE (Power over Ethernet), lo
que elimina la necesidad de una instalacion eléctrica adicional. Esto hace que la alimentacién a
través de PoE sea la opcidn mds beneficiosa y eficiente para nuestra configuracién. Por lo tanto,
es fundamental considerar el didmetro adecuado de la canaleta para asegurar una distribucioén

correcta y organizada del cableado, como se detalla a continuacion:

= Datos

e Numero de Cables UTP: 5
* Diametro de Cables UTP: 6 mm cada uno
+ Niimero de Cables de Fibra Optica Diplex: 1 (equivale a 2 fibras Gpticas)

« Didmetro de Cada Cable de Fibra Optica: 3 mm

= Calcula el area total necesaria de la canaleta

2
Area de un cable UTP: ~ 1 (?)

) 3 2
Area de un cable de fibra dptica diplex (2 cables): ~ 2 <7r (%) )

Total para 5 cables UTP: 5 x 28,27 mm?
Total para 1 cable de fibra 6ptica duplex: 2 x 7,07 mm?

Area total necesaria: 141,35 mm? + 14,14 mm? = 155,49 mm?

= Margen de Espacio para las Canaletas

Area total con margen de espacio adicional: 155,49 mm? x 2 = 310,98 mm?
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Para ello, es necesario utilizar varias canaletas que se ajusten a las necesidades del
proyecto. En las Figuras 2.23, 2.24, 2.25 se representan en color naranja las canaletas de la
planta baja, el primer piso y el segundo piso, respectivamente, mostrando el recorrido detallado
de la canaleta a lo largo de la institucion. Para ello, es necesario utilizar varias canaletas que

vaya acorde a las necesidades del proyecto.

Figura 2.24: Canaletas para el cableado de la primer piso.

Figura 2.25: Canaletas para el cableado del segundo piso.
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La Tabla 2.9 muestra el significado de los simbolos utilizados para representar el

cableado de la red propuesta.

Tabla 2.9: Glosario de simbolos de 2.23, 2.24, 2.7

Simbolo | Descripcion

. - Puente aéreo.

I Canaleta.

Canaleta que sube y baja.

La canaleta viene desde abajo.

La canaleta viene desde arriba.

té?

Asimismo, se presenta la longitud del cableado necesario para la conexién de los
equipos. La Figura 2.26 muestra la longitud del cableado necesario en la planta baja, la Figura
2.27 muestra la longitud del cableado en el primer piso, y la Figura2.28 muestra la longitud del

cableado en el segundo piso.

55m|

31m|

35m

Figura 2.26: Longitud del cableado de la planta baja
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Figura 2.27: Longitud del cableado del primer piso

— I

31m () <

35m

| B

Figura 2.28: Longitud del cableado del segundo piso

Estas medidas permitirdn que el recorrido del cableado se adapte a la infraestructura
de la institucién. En consecuencia, el punto de acceso (AP) mds alejado del cuarto de
maquinas supera una distancia de 100 metros. Por lo tanto, es necesario implementar segmentos
intermedios debido a las limitaciones inherentes al cable UTP.

La ubicaciéon mds 6ptima para el salto seria en el primer piso, como se muestra en la
figura 2.29. Del mismo modo, el switch deberia estar en la sala de direccidn por razones de

seguridad y ubicacidn.
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Figura 2.29: Longitud del cableado del segundo piso con segmento intermedio

Una vez planificada la distribucion del cableado necesario para los equipos de red, la
Figura 2.30 muestra la representacion de como estan ubicados los equipos en nuestro disefio de

red.

Access Point

iF

Planta baja

] \2 %
Primer piso ? 0} @ ' iﬂ' Segundo piso? é

JEAE T 1 [CET

Figura 2.30: Vista aérea de la distribucién de los equipos

El circulo de color naranja representa la ubicacién de los Access Point (AP), y el circulo
de color verde representa la ubicacion de un switch necesario para esa drea.
En la Figura 2.31 se muestra un diagrama elaborado con Cisco Packet Tracer, con el fin

de servir como referencia para visualizar la cantidad de equipos de red, distribuidos en cada uno
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de los pisos de la institucion. Este esquema es inicamente representativo y fue creado utilizando

Cisco Packet Tracer debido a su flexibilidad y utilidad en la elaboracién de diagramas de red.

Cuarto de Segundo piso Laboratorio de computo

magquinas A;;, ;;? /;? o m e g |
— — - N\

AP16

swc

NN
/'AP:/A;./;: 4 Tg Q\;\Q\g

Area administrativa

Planta baja

Figura 2.31: Distribucién de los equipos

En la Tabla 2.10, se presenta el significado de las variables y el equipo que cada una

representa.
Tabla 2.10: Significado de las Variables los Equipos propuestos
Variable Equipo
MikroTik MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+
SWPI1, SWP2, SWP3 | Switch TL-SG1218MP
SWC Switch TL-SG1218MP
AP1,2,3 TP-Link EAP660 HD
AP4 - 16 TP Link EAP610

2.3.3. Alcance y cobertura de la red

En el disefio de la red propuesta se utilizaron los equipos mencionados en la seccion
2.3.1 por ello, con ayuda del programa Ekahau el cual ideal para este tipo de propuestas de
red, gracias a esto, se pudo determinar la posicién 6ptima de los equipos y predecir el alcance
de sus coberturas. Ademds, se tomaron en cuenta las dimensiones de la institucion para que el

andlisis sea mds realista. Los resultados se representan mediante los siguientes diagramas:
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Figura 2.34: Cobertura propuesta del segundo piso

Es necesario retroceder a la figura 2.13, 1a cual representa un mapa de calor con las areas
de mayor trafico en la institucion. Por este motivo, se decidié implementar en la planta baja
equipos TP-Link EAP660 HD, debido a su alta cobertura y capacidad para administrar grandes
cantidades de trifico, este equipo se empleard Gnicamente en la planta baja, cuya cobertura
estd representada en la Figura 2.32. En el resto de pisos, donde el trafico es mds moderado, se
opt6 por el uso de TP-Link EAP610, debido a su precio mds accesible, ya que se requerirdn
mds de estos equipos. Este modelo es muy similar al mencionado anteriormente, aunque con

una capacidad ligeramente menor para administrar usuarios, la cobertura y posiciéon de estos
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equipos se muestran en las Figuras: en la Figura 2.33 muestra la cobertura del primer piso y la
Figura 2.34 muestra la cobertura del segundo piso.

A diferencia del andlisis de cobertura presentado en la seccion 2.2.1, se planea utilizar
un total de 16 equipos AP, ubicados estratégicamente fuera de los salones para cubrir una
mayor drea, abarcando los salones de clases, las dreas administrativas y las areas comunes.

Esto contrasta con los 26 equipos que actualmente se utilizan en la institucion.

2.3.4. Parametros de configuracion de equipos

Al utilizar los AP de TP-Link, estos equipos tienen acceso al Omada Controller, el
cual facilita la configuracién y gestion de los dispositivos al implementar la red propuesta. Al
trabajar inicamente con simulacidn, se decidi6 utilizar el programa de simulacién Cisco Packet

Tracer para recrear el entorno de la red.

Direccionamiento IP

El direccionamiento IP de clase B es ideal para instituciones de tamafio medio, como
colegios y medianas empresas. La red 172.10.0.0/16 fue seleccionada debido a su capacidad

para soportar hasta 65,534 hosts, dividida en subredes para una gestion mds eficiente.

= Especificaciones de Disefio:

e Red base: 172.10.0.0/16
¢ Subredes: 64 subredes /22

* Capacidad de hosts por subred: 1022 hosts

= Configuracion de la LAN

* Subred utilizada: 172.10.0.0/22
* Rango de IP utilizables: 172.10.0.1 - 172.10.3.254

¢ Direccion de broadcast: 172.10.3.255

Se utiliz6 la primera subred para las configuraciones de la LAN, la red es 172.10.0.0/22
siendo desde la IP 172.10.0.1 la primera IP utilizable hasta la IP 172.10.3.254 la udltima
utilizable con broadcast la IP 172.10.7.255.
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Protocolos y configuraciones

Al tener un gran numero de usuarios, se implementd enrutamiento dindmico para la
asignacion de direcciones IP. Ademas, se estableci6 una red con direccionamiento de clase B,
utilizando técnicas avanzadas como Port-Channel y STP (spanning tree protocol). Esto asegura
una infraestructura robusta y escalable. La administracion centralizada y la segmentacion
eficiente complementan la experiencia de usuario, proporcionando seguridad y optimizacion.

La institucién educativa implementara tres redes WiFi distintas: una para estudiantes,
otra para docentes y una tercera para invitados. Esta separacién permite gestionar de manera
eficiente el acceso y la seguridad de cada grupo de usuarios, asegurando un entorno de

aprendizaje seguro y adaptado a las necesidades especificas de cada tipo de usuario.
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Capitulo 3

ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacién, asi como el
andlisis de los costos de cableado, equipos y el presupuesto necesario para implementar el

disefio de la red.

3.1. Simulacion del disenio de la red mediante Cisco Packet
Tracer

Por medio de Cisco Packet Tracer se simul6 la red propuesta que se muestra en la
Figura 3.1 cabe mencionar que se empled la primera subred para las configuraciones de la
LAN, utilizando lared 172.10.0.0/22. Las direcciones IP van desde 172.10.0.1 como la primera
direccién utilizable hasta 172.10.3.254 como la ultima direccion utilizable, con 172.10.7.255

como la direccion de broadcast.
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Figura 3.1: Distribucién de los equipos a simular
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Debido a ciertas caracteristicas del simulador, fue necesario emplear un Wireless LAN
Controller y un servidor DHCP, que serian equivalentes al uso de Omada Controller, para
configurar los equipos TP-Link propuestos en nuestro disefio.

Lo principal deberia ser crear una sola SSID para resolver el problema de las multiples
redes para estudiantes que actualmente existen en el plantel. Con la ayuda del Omada
Controller, en este caso utilizando el Wireless LAN Controller, como se muestra en la Figura

3.2

B Wireless LAN Controllert - [m] X

Physical _Corfig _ ~ Attributes

GLOBAR Wireless LANs
Settings
Wireless LANS Select WLAN |Estudiantes M
DHCP
INTERFACE e
GigabitEthernato Authentication
Msnsgement O Disabled O wep WEP Key
O WPARSK @ WPA2PSK  PSK Pass Phrase
O wra O wra2

RADIUS Server Settings
1P Address
Shared Secret
Encryption Type AES v
Central Control (0 Central switching, central authentication
O Local switching, central authentication

@ Local switching, local authentication

New Remove Save

Figura 3.2: Configuracién de SSID

Al configurar el servidor DHCP para asignar IPs automaticamente a los dispositivos
conectados a los SSID “Estudiante”, “Docentes” e “Invitados” esta configuracion se logro por
medio de Wireless LAN Controller, en este caso por simulacion como se muestra en la Figura

3.3, al implementarse este disefio, la subredes se gestionaran por medio de Omada Controller.

¥ server0 - O X

Physical ~ Config _Senvices _ Desktop  Programming  Attributes

SERVICES DHCP
HTTP
DHCP Interface FastEthemet0 ~ | Senice @ On O off

DHCPV6 Pool Name [sererPool |
TFTP

Default Gateway [1721001 |
DNS

SYSLOG DNS Server [0:0.00 |

ARA Start IP Address - [172 | [10 |[2 IE |
NTP

T Subnet Mask: 255 | 255 | [252 o |

FTP Maximum Number of Users [s00 |

1ol TFIP Senver: [0.0.00 |

VM Management
e WLC Address [1721003 |
Add Save Remove
Start
Pool Default DS s Subnet  Max  TFTP wie
Name Gateway Server Mask User Server Address
Address
senverPool 1721001 0000 1721021 2852862 500 0000 172.10.03

Figura 3.3: Asignacién de IPs

Al configurar los switches principales, se utiliz6 el protocolo Spanning Tree Protocol
(STP) para prevenir bucles de red y tormentas de broadcast. Ademds, se configuré un

port-channel ethernet entre los puertos Gigabit Ethernet de los switches para asegurar
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redundancia y alta disponibilidad como se muestra en la Figura 3.4. Se implement$ la
utilizacién de VLAN 1 por defecto para la segmentacion de la red inaldmbrica mediante el
Wireless LAN Controller. También se configuraron las interfaces en modo troncal para asegurar

la conectividad en anillo entre los switches.

configure terminal

interface range GigabitEthernet0/I - 4
channel-group 1 mode active

exit

interface Port-channell

switchport mode trunk

exit

Figura 3.4: Configuracién de Port-Channel

En cuanto a la topologia, el Router de Borde estd conectado al switch principal, el cual
a su vez estd integrado en un anillo cerrado con los dos switches de acceso los cuales tienen las

siguientes funciones:

= Switch de Acceso 1: Conecta los puntos de acceso (APs) con configuracién dindmica

(DHCP), ademas de la red de laboratorios con configuracién estatica.

= Switch de Acceso 2: Conecta el area Administrativa y la planta baja con los APs

configurados con DHCP permitiendo la conexion a internet.

En la configuracién de los Access Point, el Wireless LAN Controller administra todos
los APs, segmentando la red segun los SSID configurados. Ademés, el servidor DHCP asigna
direcciones IP dindmicamente desde el pool (rango de direcciones IP) que en este caso
comienzan desde la direccion 172.10.2.1.

De manera general la red se encuentra con un solo direccionamiento con la conectividad
entre sus terminales y hacia el equipo de borde el cual simula al internet. Ademas, cuenta con
redundancia en la red por su topologia en anillo y la configuracién PortChannel ante posibles
caidas de los enlaces.

Para garantizar que la configuracion de los equipos funcione correctamente, se realizé
una prueba enviando pings desde el router principal a diferentes puntos de la red, tal como se

muestra en la Figura 3.5.
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Routersping 172.10.1.13 H Sala de profesores

Type escape sequence to abort.

Sending S5, 100-byte ICMP Echos to 172.10.1.13, timeout is 2 seconds:
1 '

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 0/0/0 ms
‘Rouceppmg 172 .7 H Laboratorio de computacion

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.10.2.7, timeout is 2 seconds:
vvvvv

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 0/0/0 ms

‘Roucer:p:g 172 Access Point

Type escape seq
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 172.10.0.20, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 0/0/0 ms

Figura 3.5: Transmisién de paquetes a través de la red

Tasa de éxito: 100 % (5/5) significa que los 5 paquetes enviados fueron recibidos con
éxito.

Finalmente, para el disefio de la red, se recomienda utilizar uno de los protocolos de
seguridad, como WPA2 o WPA3, los cuales estdn implementados en los equipos propuestos.
De igual manera, se presenta una lista con las diferencias entre estos protocolos, en caso de que

al momento de implementar no se utilicen los equipos propuestos.

= WPA2 (Wi-Fi Protected Access II)

Descripcion: Utiliza AES para encriptacion, estandar durante muchos afios.
Ventajas: Muy seguro, ampliamente soportado.
Desventajas: Puede ser vulnerable si se usan contrasefias débiles.

Recomendacion: Recomendado, pero usar WPA3 si estd disponible.
= WPA3 (Wi-Fi Protected Access III)
Descripcion: La version mds reciente, mejora la seguridad con encriptacion mas

fuerte.

Ventajas: Mayor seguridad, més dificil de hackear, proteccién mejorada contra

ataques de diccionario.
Desventajas: Puede no ser compatible con dispositivos mas antiguos.

Recomendacion: Altamente recomendado.
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3.2. Optimizacion de la Cobertura de Red mediante Ekahau

Para evaluar y comparar la cobertura de la red actual y la red propuesta en la
institucion educativa Alfonso Lituma Corral, utilizamos el software de simulacién Ekahau Site.
Este software nos permitié modelar detalladamente la infraestructura del colegio y realizar
simulaciones precisas de la red.

Para obtener valores mds realistas, configuramos la simulacién con la mitad de la
potencia de transmision de los equipos actualmente en uso, reflejando mejor las condiciones

reales de operacion y las limitaciones de cobertura.

Figura 3.7: Cobertura de la red propuesta.

La simulaciéon de mostrada en la Figura 3.7, tenemos menos cantidad de equipos, pero
lo compensamos con una mejor cobertura en contraste de la red actual mostrada en la Figura

3.6.
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Al distribuir los equipos de red y obtener las coberturas correspondientes, podemos
generar este diagrama de barras que representa la distribucion de la intensidad de la seial Wi-Fi
en el drea de visualizacién mostrado en la Figura 3.8. Este grafico muestra el porcentaje del area
total que recibe diferentes rangos de intensidad de sefial, medidos en decibelios-miliwatios
(dBm). La visualizacién nos permite identificar las zonas con buena y mala cobertura,
facilitando la planificacién y optimizacién de la ubicacién de los puntos de acceso para asegurar

una conectividad més uniforme y eficiente en todo el espacio.

= Significado de los Colores de las figuras 3.6,3.7,3.8 y 3.9:

* Gris: Sefiales mds débiles (por debajo de -70 dBm).
* Amarillo: Sefiales moderadamente fuertes (entre -70 dBm y -60 dBm).
 Verde claro: Senales fuertes (entre -60 dBm y -50 dBm).

* Verde oscuro: Sefiales muy fuertes (por encima de -50 dBm).

(a) (b) (c)

Figura 3.9: Cobertura de la red propuesta.

Donde ’a’ representa la planta baja, b’ el primer piso y ’c’ el segundo piso. En el eje X

se representa la potencia de la sefal. La potencia de la sefial se mide en decibelios-miliwatios
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(dBm) y se divide en rangos, desde -90 dBm (sefial muy débil) hasta -45 dBm o mayor (sefial

muy fuerte). Cada barra representa un rango especifico de la potencia de la sefial.

En el eje Y se representa el porcentaje del drea de visualizacion. En ese eje se muestra

el porcentaje del drea total de la simulacion que recibe la potencia de sefial correspondiente en

el eje X.

Analisis de la potencia actual en el instituto, figuras 3.6 y 3.8

= Planta Baja (a)

* La planta baja presenta una cobertura predominantemente buena, con el 63.3 % del

area cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a -40 dBm, lo que es ideal para
la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, hay un 26.4 % del 4rea donde la sefal es

de -70 dBm o peor, lo que indica zonas con mala cobertura.

= Primer Piso (b)

 El primer piso presenta una cobertura predominantemente buena, con el 80.6 % del

area cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a -40 dBm, lo que es ideal para
la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, hay un 13.5 % del area donde la sefial es
de -70 dBm o peor, lo que indica zonas con mala cobertura. Estas dreas podrian

estar ubicadas en zonas menos critica

= Segundo Piso (c)

* El segundo piso presenta una cobertura menos uniforme comparada con el primer

piso, con solo el 47 % del area cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a -40
dBm. Ademads, un 36.2 % del drea tiene seial de -70 dBm o peor, indicando zonas
significativas con mala cobertura. Esto sugiere la necesidad de ajustes y mejoras

para lograr una cobertura mds uniforme y eficiente.

Analisis de la potencia de la red propuesta en el instituto, figuras 3.7 y 3.9

* Planta Baja (a)

o La planta baja de la red propuesta muestra una mejora significativa con un

76.5% del éarea cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a -40 dBm,
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lo que es ideal para la mayoria de aplicaciones. Sin embargo, hay un 14.2%
del area donde la sefial es de -70 dBm o peor, lo que indica dreas con mala

cobertura que necesitan atencion para lograr una cobertura mas uniforme.
¢ Primer Piso (b)

o El primer piso de la red propuesta presenta una cobertura predominantemente
buena, con el 83.5 % del drea cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a
-40 dBm, lo que es ideal para la mayoria de aplicaciones. Solo un 10.4 % del
area tiene sefial de -70 dBm o peor, lo que indica una mejora significativa en

comparacion con la cobertura actual.
* Segundo Piso (c)

o El segundo piso de la red propuesta muestra una cobertura buena, con el 74.7 %
del area cubierto por una senal en el rango de -60 dBm a -40 dBm. Sin embargo,
un 18.1 % del érea tiene sefial de -70 dBm o peor, lo que indica la necesidad de

posibles ajustes adicionales para mejorar la cobertura en ciertas zonas.

La comparacién entre la distribucion actual y la propuesta de la cobertura de sefial en
la institucién muestra mejoras significativas en varios aspectos. A pesar de que la red
propuesta utiliza una menor cantidad de equipos, la cobertura es notablemente superior

debido a la ubicacidn estratégica de los dispositivos.

En la planta baja, la red actual muestra que el 63.3% del area estd cubierto por una
sefal fuerte (entre -60 dBm y -40 dBm), pero hay un 26.4 % del area con sefales débiles
(peores que -70 dBm). La red propuesta, sin embargo, logra cubrir el 76.5 % del drea con
sefales fuertes y reduce las dreas con sefiales débiles al 14.2%. Esto indica que la red
propuesta ha logrado optimizar la cobertura, mejorando la calidad de la sefial en zonas

criticas.

En el primer piso, la red actual tiene un 52.5 % del drea con buena sefial y un 16.6 % del
drea con mala cobertura. La red propuesta muestra una mejora sustancial con el 83.5%
del area cubierto por una sefial en el rango de -60 dBm a -40 dBm, y solo un 10.4 % del
area con mala cobertura. Esto demuestra que la red propuesta ha sido configurada para

maximizar la eficiencia y proporcionar una conectividad mas uniforme.

El segundo piso de la red actual presenta el mayor desafio, con solo el 29.3 % del 4rea

cubierto por buena sefial y un 33.5% del drea con mala cobertura. En contraste, la
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red propuesta mejora considerablemente estos numeros, cubriendo el 74.7 % del éarea
con sefales fuertes y reduciendo las dreas con mala cobertura a solo el 18.1%. Esta
optimizacién es crucial para asegurar una conectividad confiable en todas las dreas del

segundo piso.

3.3. Red propuesta vs red actual.

El disefio propuesto ofrece una solucién robusta a los problemas identificados en la red
actual del colegio. Se realiz6 una comparacion entre la red actual y la red propuesta, en la
que se evaluaron 9 pardmetros: distribucién y ubicacién de los equipos, cobertura, acceso
y gestion de la red, calidad de servicio, escalabilidad, mantenimiento y administracién, y
optimizacion del trafico, como se muestra en la Tabla 3.1. Con una cobertura mejorada,
gestion centralizada y mayor capacidad de tréfico, la nueva red proporcionard una
infraestructura mas eficiente, escalable y facil de mantener. Esta mejora beneficiara tanto
a los estudiantes como a los docentes, asegurando una conectividad fiable y uniforme en

todo el colegio.

Tabla 3.1: Comparacién entre la Red Actual y la Red Propuesta

Caracteristicas Red Actual Red Propuesta
Distribucién de equipos 22 routers, uno por cada | 16 APs (Access Points)
curso
Ubicacioén de equipos Dentro de cada aula Determinada con
simulador de coberturas
(Ekahau Site Survey)

Cobertura

Limitada, sefial débil en
areas comunes

Amplia y uniforme en todo
el colegio

Acceso a lared

Exclusivo por curso

Una sola red para todos los
usuarios

Gestion de la red

Cada router administrado
de forma independiente

Centralizada en un cuarto
de maquinas

Calidad del servicio Variable, dependiente del | Mejorada con APs
equipo individual multMIMO
Escalabilidad Dificil de escalar con el | Disefio preparado para

crecimiento

manejar mas dispositivos y
usuarios

Mantenimiento y administracion

Compleja debido a la

Simplificada y centralizada

fragmentacién
Optimizacion del trafico No optimizada, equipos | APs multMIMO soportan
individuales alto volumen de tréafico
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El disefio de red sugerido actia como un piloto que puede ser replicado en otras
instituciones educativas en el futuro. Esto permitird estandarizar las redes escolares,
proporcionando una solucién escalable y sostenible que pueda adaptarse al crecimiento
y evolucion tecnoldgica de cada institucion. Con una implementacion exitosa en esta
institucidn, se establecerd un modelo que otras escuelas podran seguir, garantizando una

conectividad de alta calidad para todos los usuarios.

Para proporcionar una vision mas clara del andlisis de potencia y cobertura presentado en
la seccion 3.2, se elabor6 una tabla comparativa. La Tabla 3.2 muestra la diferencia entre
la cobertura de la red actual y la propuesta, destacando una notable mejora en la potencia

de transmision y la eficiencia de la cobertura en las distintas dreas de la institucion.

Tabla 3.2: Comparacién de Cobertura de Red entre 1a Red Actual y la Red Propuesta

Planta Red Actual (% Buena | Red Propuesta (% | Mejora (%)
Senal) Buena Seiial)

Planta Baja 76.5 % 63.3% +13.2%

Primer Piso 52.5% 83.5% +31.0%

Segundo Piso | 29.3 % 74.7 % +45.4 %

3.4. Costos de implementacion

3.4.1. Costo de infraestructura, dispositivos y equipos

Costos de cableado

Debido al uso de puntos de acceso (AP), estos dispositivos utilizan cables UTP para su
conexion. Sin embargo, dado que hay largas distancias, los switches mas alejados del
cuarto de maquinas necesitan fibra Optica para su conexién. Por lo tanto, es necesario

utilizar convertidores Opticos para emplear la fibra dptica en la conexién de los switches.

A continuacion, se presenta en la tabla 3.3 los costos del cableado necesario para la

implementacién de la red.
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Tabla 3.3: Cableado

Nombre Elemento | Unidades Valor (USD)
Cable UTP ) ‘f\ 580m Bobina de 100m por $125
Fibra Optica UPC diplex ﬁ\ 186m $220.50 por 100m
Conectores RJ45 & 48 $0.22 por unidad.
Convertidor de medio g 4 $25 por unidad
Canaleta PVC 32X15 410m $4 por 2m
Escalerilla 12m $ 35 por 2.4m
N

Cabe mencionar que también se considero el costo de los elementos pasivos, como las
canaletas y escalerillas, para el adecuado transporte de los cables de red. Por lo tanto el

costo total de cables de $2,238.93

Costos de dispositivos de red

En la seccion 2.5.1 se detallan los equipos de red necesarios para la implementacion de
la infraestructura. La Tabla 3.4 presenta el nimero requerido de cada dispositivo junto

con su respectivo costo unitario.

Tabla 3.4: Equipos y Costos

Equipo Unidad | Valor por unidad (USD)
MikroTik CCR1009-7G-1C-1S+ 2.16 1 500
TP-Link EAP660 HD 2.14 3 294
TP-Link EAP610 2.15 13 129

Switch TL-SG1218MP 2.17 175

TL-SG3210XHP-M2 2.19 95

4

1
Rack 9U 2.18 3 50
CyberPower CP1500AVRLCD3 2.20 1 179
2

BE600M1 2.21 30

Total 28 4,243

Sin embargo, algunos AP estan ubicados a mas de 100 metros del cuarto de maquinas, lo
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que supera la distancia méxima recomendada para el cableado UTP. Para solucionar esto,
se necesitan crear saltos de switch a switch para conectar los AP lejanos. En estos casos,
es necesario usar convertidores Opticos y fibra dptica, ya que permiten cubrir mayores

distancias donde los cables UTP no son una opcion viable.

Ademads, se consideraron las canaletas necesarias para el cableado de los equipos. Gracias
a esta planificacion, se determiné que el costo total para la compra de los elementos
activos y pasivos necesarios para la implementacion de la red es de aproximadamente
$6,481.93 dolares. Esta inversion incluye todos los equipos y materiales necesarios para

la correcta implementacion de la red propuesta.

3.4.2. Costo del personal especializado

En el disefio e implementacion de una red de datos, es necesario considerar los costos
asociados a la mano de obra. Estos costos no solo reflejan el tiempo y esfuerzo invertidos
por los profesionales técnicos, sino que también incluyen gastos adicionales necesarios
para garantizar la calidad y eficiencia del proyecto. Este presupuesto abarca desde la
planificacién inicial y el andlisis del sitio hasta la instalacién y configuracion de los
equipos de red. Por otro lado, el disefio de la red requiere herramientas y software
especializados que permiten optimizar la cobertura y el rendimiento de la infraestructura
tecnoldgica. En este contexto, esta seccion detalla los costos de mano de obra y
disefio, proporcionando una vision integral de los recursos financieros necesarios para
la exitosa implementacion de la red en la institucion educativa. La Tabla 3.5 mostrada
a continuacién abarca el costo de la mano de obra de cada persona y el costo total del

disefio de la red.

Concepto Unidad | Valor por unidad (USD)
Mano de obra (por persona) 2 350

Disefio de la red 1 800

Total 1,500

Tabla 3.5: Costo del personal especializado

El costo propuesto se considera adecuado para cubrir los gastos adicionales, tales
como transporte y alimentacion, que han sido debidamente contemplados. La duracién

estimada para la implementacion de la red es de cinco dias, de los cuales dos dias se
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destinaran a estudios y andlisis de la institucion educativa. El costo total de $800 por el
disefio de la red es razonable y justificado, considerando el uso de software especializado
y el andlisis realizado en la institucion educativa. Aunque el costo del software Ekahau es
de $5,615, se considera una inversion a largo plazo que se amortiza a lo largo de multiples
proyectos. Ademas, la realizacion de los andlisis en esta institucion se vio afectada por
la ausencia de planos planimétricos, lo cual incrementé el tiempo requerido ya que fue
necesario realizar la distribucion a medida de la institucién. Adicionalmente, el proceso

de obtencién de permisos implicé varias visitas adicionales para su revision y aprobacion.

3.4.3. Costo total

El costo total de la implementacién de la red incluye tanto los materiales y equipos
necesarios como la mano de obra y el disefio. El desglose de los costos es el siguiente:
$6,481.93 para la compra de elementos activos y pasivos, y $1,500 para la mano de obra
y el disefio, sumando un total de $7,981.93. La inversién total de costos se muestra en
la Tabla 3.6, la cual cubre todos los aspectos necesarios para la correcta implementacion
de la red propuesta, garantizando una infraestructura robusta y eficiente que satisfaga las

necesidades de conectividad de la institucion educativa.

Tabla 3.6: Total de costos

Categoria Costo Total (USD)
Mano de obra 1,500
Elementos de cableado 2,238
Equipos 4,243
Total General 7,981
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

* Se logré el desarrollo de una red de datos piloto para optimizar la infraestructura de
conectividad de red en las instituciones educativas del sector El Llano del cantén

Gualaceo.

* El disefio de la red propuesta aborda los problemas identificados en el diagndstico
de la red del colegio y mejora la gestion con una mayor capacidad para manejar
el trafico de datos. La propuesta de la red proporciona una infraestructura eficiente,
escalable y ficil de mantener. Esto beneficia a los estudiantes y docentes y preparara
a la institucién para un crecimiento futuro sostenible en términos de tecnologia y

conectividad.

 El andlisis comparativo de la cobertura de red entre la distribucién actual y la
propuesta muestra una mejora considerable en la calidad de la sefial. En la planta
baja, la cobertura de la red propuesta es mas uniforme, cubriendo el 76.5% del
area con buena sefal (entre -60 dBm y -40 dBm) en comparacién con el 63.3 %
de la red actual. Esto representa una mejora del 13.2%. Ademads, las zonas con
mala cobertura se reducen del 26.4 % al 14.2%. En el primer piso, la cobertura de
la red propuesta es excelente, logrando cubrir el 83.5% del drea con buena sefial,

frente al 52.5% de la red actual, lo que indica una mejora del 31.0%. Las areas
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con sefial débil se reducen significativamente del 16.6 % al 10.4 %. En el segundo
piso, aunque aun hay areas con sefial débil, la mejora es notable. La cobertura de
la red propuesta cubre el 74.7 % del area con buena sefial, en comparacion con el
29.3 % de la red actual, representando una mejora del 45.4 %. Las zonas con mala
cobertura se reducen del 33.5 % al 18.1 %. En general, la propuesta logra cubrir casi
toda la institucién, proporcionando una red mds eficiente y uniforme, especialmente
en areas de alta concurrencia. Esta optimizacién asegura una conectividad confiable

y de alta calidad en todas las dreas criticas de la institucion.

Al tener una red robusta y uniforme esto se traduce en una conectividad mas
confiable y de alta calidad para los usuarios en las dreas de mayor demanda. Las
mejoras en la cobertura garantizan una experiencia de usuario superior y también
optimizan la infraestructura para manejar un trafico de datos elevado, beneficiando

a estudiantes y docentes en su uso diario de la red.

La red propuesta de la instituciéon Alfonso Lituma Correa servird como un modelo
piloto que puede ser replicado en otras instituciones educativas en el futuro. Este
modelo permitird estandarizar las redes escolares, proporcionando una solucion
escalable y sostenible que pueda adaptarse al crecimiento y evolucién tecnoldgica
de cada institucién. Una vez aprobada la red, su implementacion en otros colegios

contribuird a cerrar la brecha digital en mds areas rurales.

Durante el diseno de la red, se realiz6 una evaluacién econdmica detallada que
incluye los costos totales de equipos y cableado, resultando en aproximadamente
$6,481.9. Este presupuesto toma en cuenta la mejor ruta para el cableado, la
necesidad de saltos (switches) debido a la limitacion de los cables UTP a 100
metros, y la seleccion estratégica de la ubicacion del cuarto de mdquinas. Esta
planificacién meticulosa asegura que la implementacién de la red sea tanto

econdémica como eficiente, optimizando los recursos disponibles.

La futura implementacion de esta red en la institucion educativa, sentard las
bases para su expansion a otras instituciones educativas en areas rurales. Este
proyecto mejorard la infraestructura tecnoldgica de los colegios, y a su vez
también contribuird a la inclusién digital y al desarrollo de habilidades tecnoldégicas

esenciales para los estudiantes.
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* A largo plazo, este tipo de proyectos pueden jugar un papel crucial en el desarrollo
socioecondmico de las comunidades rurales, preparandolas mejor para enfrentar los

desafios de un mundo cada vez mads digitalizado.

Recomendaciones

1. Al trabajar con dreas estudiantiles, especialmente en instituciones publicas, es
necesario seguir protocolos especificos que incluyen la gestién de solicitudes y
permisos. Estos procedimientos pueden tomar tiempo en ser aprobados, por lo
que se recomienda iniciar estos tramites con suficiente anticipacion. Establecer una
comunicacion fluida y constante con las autoridades educativas locales serd esencial

para asegurar una implementacion sin contratiempos.

2. Una vez aprobada y probada la red en Alfonso Lituma Corral, se sugiere replicar
este disefio en otras instituciones educativas de la region. Esta expansion permitird
estandarizar las infraestructuras de red, proporcionando una solucién sostenible y
escalable que pueda ser adaptada a diferentes colegios, especialmente aquellos en

dreas rurales con mayor brecha digital.

3. Es vital establecer programas educativos dirigidos a estudiantes y docentes sobre
como utilizar y mantener la red de telecomunicaciones. Estos programas permitirdn
que los usuarios exploten al maximo los recursos disponibles y solucionen cualquier
problema técnico de manera efectiva. La formacién en habilidades digitales es
también crucial para proporcionar a la comunidad educativa las competencias

requeridas en un entorno digital en constante cambio.
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Glosario

AP Access Point.

APC Automatic Power Conditioner.

GNS3 Graphic Network Simulator-3.

LAN Local Area Networks.

STP Spanning Tree Protocol.

TIC Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
UTP Unshielded Twisted Pair.

WLAN Wireless Local Area Networks.
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APENDICES

APENDICE A: SOLICITUDES Y PERMISOS

S

CARRERA QE TELECOMUNICACIONES

DIRECCION DISTRITAL 01D04
SALESIANA CHORDELEG - GUALACEO
EDUCACION
ECUADOR -
12 JUN 2024
Q.34

Cuenca, 13 de junio del 2024 Horaip f«

Ledo. Andrés Bonilla Director Distrital del Canton Gualaceo Provincia del Azuay

UNIVERSIDAD POLITECNICA ?
+

Estimado Lcdo. Andrés Bonilla:

Me permito la presente para saludarlo y, a la vez, solicitar cordialmente su autorizacién para
llevar a cabo nuestro proyecto de titulacion el cual es dirigido por la Dra. Ménica Karel Huerta,
con ntimero de cédula 0151450426 y correo electronico mhuerta@ups.edu.ec . Le saluda Jean
Marlon R , con nil de cédula 0706702701, teléfono 0983336934 y correo
electrénico jromerorS@est.ups.edu.ec; junto a Marlon Canwverde, con nimero de cédula
0105607147, teléfono 0981489182 y correo electrénico mc ups.edu.ec

El pmpéslto de nuestra investigacién se centra en el disefio de una propuesta de disefio de red
de aciones, especific en instituci d Dicha prog busca

mejorar la infraestructura de red en estas instituciones, optimi P icos como
velocidad, confiabilidad, seguridad y escalabilidad.

En este sentido, hemos identificado al Colegio Alfonso Lituma Correa, ubicado en el sector de
Gualaceo, como una institucion representativa para llevar a cabo nuestro estudio. El objetivo ”
primordial es realizar un diagné detallado de la infi uctura de red en este colegio, el >
cual servird como caso de estudio para el disefio de nuestra propuesta. - 4

blecido: Wel

a St A

Nos comprometemos a cumplir con todos los requisitos y proc
colegio, garantizando el respeto a sus normativas internas. La infc P
este proceso serd tratada con la debida fidencialidad y utilizada Gnic con 'ﬂi\es {

académicos. . .’
Agradecemos de la ion brindada y nos p a su disposicién para [
proporcionar cualquier inft i6n adicional que idere necesaria. Qued atentos a'su
pronta y agr de la colaboracién que pueda brindarnos.
Atentamente, U
Jean Marlon Romero Romero, Marlon Ariel Campoverde Uzhea Estudlanpi
Politécnica Salesiana.
" Romero Jean' Caipovenie Marlon
0706702701 0105607147

Cuenca: Calle Vieja 12-30 y Elia Liut + Casilia 2074 » Telf: (593 7) 4135250 Ext: 1320 « Fmiﬂ&
E-mail: telecomunicacionescue@ups.eduec * htip: /lwwwupseduec » Cuenca - Ecuador

A

Figura 4.1: Solicitud de ingreso a la institucién educativa.
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Direcalon: Av. Amazonas N34-461 y Av, Atahualpa |
BU7 1 Quits - Bouador
Tell.: (+593 2) 02-396-1300

* Docub iohads iAW

i

Codigo Postal

REPUBLICA
| DEL ECUADOR

Oficio Nro. MINEDUC-CZ6-01D04-2024-0763-OF

Gualaceo, 21 de junio de 2024

Asunto: SOLICITA AUTORIZACION PARA QUE INGRESEN LOS ESTUDIANTES
DE LA U.P. SALESIANA AL C.ALFONSO LITUMA CORREA A REALIZAR UN
ESTUDIO DE RED EL CUAL SERVIRA PARA DISENO DE TESIS.

Estudiante de la Universidad Politecnica Salesiana
Jean Marlon Romero Romera
En su Despacho

De mi consideracion:

En atencion al documento No. Reférencia MINEDUC-CZ6-01D04-2024-0749-E, al
Oficio $/n, suserito por Romero Jean, CI. 070670270; Campoverde Marlon CIL.
0105607147 y Monica Huerta CI. 0151450426, solicitan "autorizacién para levar a cabo
nuestro proyecto de titulacion el cual esta dirigido por la Dra. Monica Karel Huerta (...);
el proposito de nuestra investigacion se centraen el disefio de una propiesta de disefio de
red de relecomunicaciones, especificamente en institciiones educativas, buscando
mejorar la infraestructura de red en estas instituciones, optimizando aspectos tecnicos
como velocidad, confiabilidad, seguridad y escalabilidad. En este sentido hemos
identificado al Colegio Alfonso Linuma Correa, ubicado en el sector de Gualaceo como
una instinicicon representativa para llevar a cabo nuestro estudio, con el objetivo de
realizar un diagnostico detallado de la infraestructura de red en éste colegio, el cudal
servird como caso de estudiora el diseiio de nuestra propuestd. {..)"

Este Despacho analizando los documentos presentado por el solicitante, el articulo 27 de
la Constitucion de la Repiblica del Ecuador establece que “la educacion se centrard en el
ser humana y garantizard su desarrollo holistico [...]”, articulo 2.2 de la Ley Orgdnica de
Educacion Intercultural en su literal £ sobre los Principios de aplicacion de la Ley que
establece “f. Corresponsabilidad. El |sistema educativo tiene la responsabilidad de
gestionar las actuaciones necesarias para hacer efectivo el goce y ejercicio de derechos de
las nifas, nifios, adolescentes [...], arti¢ulo 2.4 ibidem sobre los Principios de la gestion
educativa literal h que establece “h. [...]|el estado garantiza a través de diversas instancias,
que los establecimientos educativos spn saludables y seguros, en ellas se garantiza la
universalizacion y calidad de todos log servicios bésicos y la atencion de salud integral
gratuita” y el Acuerdo Nro. MINEDUC-MINEDUC.2023-00073-A que establece los
procedimientos para el ingreso de personas externas a las instituciones educativas, en el
articulo 5 sobre los procedimeintos abligatorios para el ingreso de personas externas a las
instituciones educativas que dispone y:rcgula el sigwente procedimiento; s¢ APRUEBA
lo solicitado con las siguientes consideraciones de cumplimiento obligatorio:

1. Resposabilizar a los solicitantes la socializacién a la autoridad institucional sobre el
proposito de la investigacién en la Unidad Educativa "Alfonso Lituma Correa”.

Figura 4.2: Respuesta de parte del Ministerio de Educacién.
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Gualaceo, 21 de junio de 2024

i 2. En el cronograma propuesto se deberd modificar a partir de la entrega del presente
documento, se autoriza extrictamnete QTC se cumpla con lo planificado.

| 3. Los Srs. Romero Jean y Cumpove‘rde Marlon que constan en la peticién con CL
070670270 y 0105607147 ingresaran 4 la institucion educativa, deberdn seguir un taller
de Protocolos de actuacion [rente a situaciones de violencia detectadas o cometidas en el
sistema educativo y suscribir de manera personal, indelegable ¢ intrasferible, una carta de
compromiso de proteccién y no vulneracién de derechos de nifias, nifios y adolescentes,
conforme formato establecido por el nivel central, con la Leda. Monica Nieto del
departamento del DECE Distrital teléfono Nro. 0969625698, Vi

4, La carla de no vulneracién conjuntamente con ele documento de respuesta, serdn los
documentos habilitantes para el ingreso a la institucién educativa, no podrd

ingresar ninguna otra persona o acompanante.
|

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Referencias: |
- MINEDUC-CZ6-01D04-2024-0749-E

Anexos:
- oficio-romero_jean-2.pdf
Copia:
Esthela Del Carmen Ordoiiez Jara
Analista Distrital de Apoyo, Seguimiento y Regulacién

€0j | ’

Direcoidn: Ay, Anizonas N34-451 y Av. Atabuslpa

A5
Godigo Pastal 170807 F Quits ~ Ecusdor Em
Telf.: (+593 2) G2.196-1300 ﬂ’mwﬁ i
 Documb Al e el A 8 Bupe - 22

Figura 4.3: Respuesta de parte del Ministerio de Educacién.
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