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RESUMEN

Existen diferentes formas de abordar el disefio de redes inalambricas para entornos
rurales, en el presente proyecto se ha llevado a cabo considerando tanto las caracteristicas de la
zona, las necesidades de la poblacion, la tecnologia disponible y la factibilidad técnica y
econdmica.

Para permitir el acceso al servicio de internet y datos en las localidades de la Quebrada
del Toro se analiz6 tanto datos tedricos como casos practicos en zonas con caracteristicas
similares con el objetivo de definir la topologia de red y los pardmetros a considerar en los
enlaces.

Dado que se busca disefiar una red segura, rapida y robusta se propone incluir equipos de
fabricantes como Mimosa, Cambium Networks, Mikrotik y ALGcom, enfatizando en el analisis
de protocolos, frecuencia, potencia, rendimiento y costos.
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INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Pese a que en toda sociedad los avances tecnologicos son necesarios, actualmente en la
Argentina existen muchas localidades donde alin no ha llegado internet. Este hecho se visibilizo
y profundiz6 de sobremanera con el surgimiento de la pandemia del COVID-19, no solo en el
aspecto educativo sino también en cuanto a las normas que regulan las plataformas de
teletrabajo. Esta pandemia estd dejando mucho por hacer en infraestructura tecnologica y en
digitalizacion.

En las localidades de la Quebrada del Toro, provincia de Salta, todavia existe falta de
acceso a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). “La fragilidad
organizacional del poblador rural, el aislamiento en el que se mantiene, el analfabetismo digital
y lo dificil que significa para él relacionarse con instituciones del Estado” (Bossio et al., 2005,
p.7) vuelven evidente la necesidad de plantearse un esquema de conectividad adecuado, sobre
todo en escenarios como los que toca vivir en este momento en el que el acceso a internet, asi
como:

“a los servicios de telecomunicaciones y las tecnologias de la informacion es un derecho humano que
permite habilitar el ejercicio de otros derechos fundamentales como la salud, la educacidn, la cultura, la seguridad,
la libertad de expresion y la movilidad entre otros” (Agudelo et al., 2020, p.3).

Tenemos un compromiso como profesionales de las telecomunicaciones de realizar
aportes desde nuestro conocimiento para poder llevar Internet a cada rincon de Salta y disminuir
la brecha digital generando oportunidades para todos.

1.1.1 Ubicacioén geografica

La Quebrada del Rio Toro esta situada en el departamento Rosario de Lerma en la
provincia de Salta. Transcurre a lo largo de relieve montafioso, con una gradiente altitudinal de
1700 metros, donde el clima pasa de semiarido a arido. La quebrada esta situada entre las
localidades de Campo Quijano (24° 55° S ; 65° 37 W) y las Cuevas (24° 21° 4.9” S ; 66° 1’
27.9” W), ubicadas en los extremos sur y norte respectivamente (Barbaran y Arias, 2013).

Se aborda esta zona como muestra para el disefio de un proyecto Wireless Internet Service
Provider (WISP) que tiene como objetivo brindar conectividad a estas pequefias comunidades
que actualmente no tienen acceso ni siquiera a servicio de telefonia movil.
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1.1.2 Poblacién
Segun el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas (2010) la cantidad de
habitantes por localidad se expone en la tabla 1.

Localidad Total | Varones | Mujeres
Las Cuevas 88 37 51
Santa Rosa de Tastil | 35 18 17

El Alfarcito 27 15 12
Gobernador Sola 102 54 48
Ingeniero Maury 41 25 16
Chorrillos 25 15 10

El Alisal 30 20 10

El Mollar 21 14 7

Tabla 1: Poblacion en las localidades involucradas en el proyecto.

Todas estas localidades no tienen actualmente internet; en algunos casos existen planes
nacionales de programas rurales que le dan cobertura solo a las escuelas, con muy poca
velocidad y con cortes de varios dias, por eso es importante la presencia de un proveedor de
servicios inalambrico que brinde acceso a internet.

1.1.3 Actividades econdmicas en la quebrada del Toro

1.1.3.1 Agricultura y Ganaderia

El norte de la quebrada, al estar conectado con el borde oriental de la puna, tiene mayor
altitud y clima riguroso. Alli predomina la produccién de cabras y ovejas, mientras que, en el
sur, mas benigno, es posible la agricultura bajo riego.

Los principales cultivos de renta son la arveja y el maiz; también se producen acelgas,
cebollas, papas, tomates y frutales para autoconsumo, aunque se vende el excedente
ocasionalmente (Arias y Barbaran, 2013).

1.1.3.2 Produccion y venta de artesanias

La confeccion de artesanias es la tercera actividad econdmica, destacandose los tejidos
de lana de oveja, los utensilios en madera de cardédn y la cesteria (Arias y Barbaran,2013).

La mayoria vende sus artesanias a través de la Fundacion Alfarcito, en Salta o0 Campo
Quijano para lo que aprovechan las visitas al pueblo una vez al mes para cobrar subsidios.

Estas actividades se pueden potenciar mucho a través de plataformas e-commerce que
posibilitan la venta de artesanias y agricultura. Estar integrados al mundo a través de Internet
daria la posibilidad de generar oportunidades para la comunidad.
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1.2 Metodologia
Para la realizacion de este Trabajo Final de Grado se ejecutaron los siguientes pasos:

Paso 1: Busqueda de antecedentes en Argentina y paises con caracteristicas similares.
Paso 2: Busqueda bibliografica sobre Redes Inalambricas y parametros a considerar
en el disefio de la red.

Paso 3: Analisis y seleccion de la informacion y sus fuentes

Paso 4: Disefio y simulacion de la red inaldmbrica

Paso 5: Redaccion del Trabajo final.

1.2.1 Investigacion Descriptiva
Sobre la base de Yuni y Urbano (2006) se puede afirmar que el tipo de investigacion es
descriptiva dado que:

“apunta a hacer una descripcién del fendmeno bajo estudio, mediante la caracterizacion de sus

rasgos generales. Estos estudios no implican la comprobacidon de hipétesis, ya que su finalidad es describir
la naturaleza del fendmeno a través de sus atributos “(...)” se va a describir un fenémeno conociendo de
antemano cuéles son las variables que lo caracterizan. El fin de las investigaciones de este tipo es precisar
las caracteristicas de una situacion particular, en un contexto especifico”. (p.80)

Vanina Candelaria Sulca 15



UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

ESTADO DEL ARTE

Entre los antecedentes relacionados con el problema de investigacion planteado, se
pueden mencionar las siguientes investigaciones:

2.1 Antecedente 1

Tema: Disefio de una red wifi de largo alcance, a través del espectro no licenciado, para
permitir el acceso al servicio de internet de banda ancha, en los sectores mas poblados de la
zona rural del Cantén Junin.

= Autor: Pefiarrieta Bravo David Fernando
=  Afo: 2015
= Lugar: Quito, Ecuador

En esta investigacion el autor analiza:

“los estandares IEEE 802.11, y el uso actual en enlaces de largo alcance. El disefio final requiere el estudio
y comportamiento del espectro radioeléctrico en la banda de frecuencia 2.4 y 5 GHz, correspondientes a franjas
del espectro no licenciado™ (Pefiarrieta Bravo, 2015, p.4).

Para determinar la factibilidad de la red en la zona rural del Cantdn de Junin, el autor
realiza los célculos y la simulacion de la red empleando principalmente los siguientes
programas: Ns2 y Radio Mobile, que es un programa gratuito que permite la simulacion de
enlaces sobre un &rea con caracteristicas especificas basado en el modelo de propagacion ITM
(Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice.

“Ns2 es un simulador de eventos discretos dirigidos a la creacion de redes de investigacion, fue desarrollado
por la Information Sciences Institute de la University of Southern California. Es una herramienta disponible en
multiples plataformas, que ofrece soporte para la simulacion de todo tipo de redes tanto cableadas como
inalambricas” (Pefiarrieta Bravo, 2015, p.133)

Concluye que en el disefio de redes inaldmbricas es importante considerar la distancia, la
potencia de transmision, ganancia de las antenas, la sensibilidad del receptor, tener
conocimiento de las caracteristicas de propagacion en la banda elegida y aplicar seguridad con
la inclusion de un servidor de autenticacion.

“Para la implementacion de calidad de servicio en la red, se recomienda la diferenciacion de servicio a
través de routers que permitan trabajar con clases y politicas de servicio, esto sin duda mejorara el rendimiento de
la red WiFi rural, versus el costo en la implementacion de la Red WiFi rural del cantén Junin” (Pefiarrieta Bravo,
2015, p.181).
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2.2 Antecedente 2
Tema: El Plan Nacional de Telecomunicaciones Argentina Conectada (2010-2015) en el
marco de las politicas publicas de universalizacidn del acceso a internet.

= Autor: Mariela Inés Baladron
=  Afio: 2018
= Lugar: Argentina

En esta tesis el autor investiga:

“gl surgimiento e implementacion del Plan Nacional de Telecomunicaciones Argentina Conectada,
creado en 2010 y cuya ejecucion estaba prevista entre 2011 y 2015, como principal exponente de la politica
de universalizacidn del acceso a internet del periodo y como parte de un proceso o tendencia regional y
global de planes de banda ancha”. (Baladron, 2018, p.14).

Las técnicas para la obtencién de la informacion empleadas fueron las entrevistas y el
andlisis documental con lo que se logré la elaboracion de un documento que detalla tanto la
implementacién del Plan Argentina Conectada como el contexto historico del surgimiento.

Las metas y resultados que dicho plan logro alcanzar con el desarrollo de la denominada
Red Federal de Fibra Optica (REFEFO) y tecnologia satelital son:

-La red troncal daria cobertura a 1700 localidades, hasta 40 km de distancia de la red

De acuerdo con Matias Bianchi (presidente de ARSAT entre 2013 y 2015), la red tenia
cerca de 32.000 km tendidos y 12.000 km iluminados a diciembre de 2015, mientras que la
gestién entrante a partir del cambio de gobierno coincide en la cifra de kilémetros tendidos,
pero manifiesta que aproximadamente 6.500 km son los que recibié iluminados.

Segun los funcionarios del area de las Comunicaciones del nuevo gobierno, y también
por lo manifestado por el presidente Mauricio Macri en el discurso de la apertura de sesiones
legislativas nacionales el 1 de marzo de 2016, al 31 de diciembre de 2015 habia 65 localidades
conectadas y, en 2 meses, el nuevo gobierno habria casi triplicado esa suma y habia alcanzado
a 179 localidades (Riera, 2016, citado en Baladron, 2018).

-El mejoramiento de la calidad de las conexiones de banda ancha fija, estableciendo 10
Mbps como piso tecnolégico de calidad para las nuevas redes

Para mejorar la velocidad de las conexiones se requiere necesariamente de mayor
infraestructura de redes, con tecnologias como la fibra Optica. Por lo tanto, la puesta en servicios
y operacion de la REFEFO podria generar un importante impacto en la mejora de la velocidad
de la conectividad en muchas localidades del pais.

-Ampliacion de la conectividad de los organismos gubernamentales en los ambitos
nacional, provincial y municipal

A partir de la informacion publicada por el Ministerio de Planificacion se pueden
identificar algunas medidas concretas realizadas desde Argentina Conectada para atender a esta
meta. Se implementd la Red Federal de Cultura (Plan Nacional Igualdad Cultural); la Red
Federal de Seguridad Publica (en articulacion con el Ministerio de Defensa); el Plan Nacional
de Cibersalud (una red de interconsulta a través de videoconferencia que conecta a 281
hospitales en todo el pais y salas de atencion, en convenio con el Ministerio de Salud); y la Red
Federal de Conocimiento y Vinculacion Ciudadana (Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, 2015, citado en Baladron, 2018).
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-Conectividad al 100% de las escuelas publicas

El proceso de implementacion del Servicio Universal tuvo grandes deficiencias, a
diciembre de 2015 se habian conectado 4.424 escuelas a través del Programa Internet para
Establecimientos Educativos, solo 22% del total.

-La instalacion de 2.000 antenas de conectividad a internet satelital, incluyendo escuelas
rurales

Si bien esta meta tampoco se cumplio, la cifra de escuelas con conectividad a internet
satelital estd cerca de la meta propuesta: a diciembre de 2015 se registraban 1848
establecimientos educativos con conexion satelital (Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, 2015, citado en Baladron, 2018). Cabe mencionar que, en este
caso, el financiamiento fue provisto por fondos del tesoro nacional.

-La instalacién de 11.000 antenas de Television Digital Satelital en establecimientos
publicos y educativos

Con respecto al cumplimiento de este objetivo, se cursd una consulta al Enacom y desde
la Direccion Nacional de Politicas Publicas del organismo se brindd el dato de que fueron
realizadas 12.101 instalaciones en escuelas rurales.

-El establecimiento de 250 Nucleos de Acceso al Conocimiento (NAC); extendido luego
a 300

A diciembre de 2015 se habian instalado 277 NAC (Ministerio de Planificacion Federal,
Inversion Publica y Servicios, 2015), por lo tanto, no se alcanzo la meta de 300 NAC, aunque
se superd el objetivo inicial de 250 planteado en 2011.

- Multiplicar los Puntos de Acceso Digital (PAD) a través de internet inalambrica en
plazas, paradas de colectivo y otros lugares de uso y circulacién pablico

El total de PAD instalados fue de 123 en 14 provincias (Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y Servicios, 2015, citado en Baladron, 2018).

-Reordenamiento del espectro radioeléctrico

Con relacién al espectro radioeléctrico, se trata del aspecto mas conflictivo y donde se
verifican menos avances, ya que es uno de los activos méas requeridos por los grandes
operadores del sector. Aqui se observaron marchas y contramarchas que dejaron sin
definiciones el uso de bandas de frecuencia que quedaron reservadas para ARSAT en 2012,
cuando se lanzo Libre.ar (Operador Mévil Virtual -OMV- estatal), sin quedar claro si la Red
Federal Inaldambrica creada en simultaneo daria soporte a esta iniciativa 0 comenzaria a operar
sobre infraestructura de terceros.

“Los hallazgos realizados en esta tesis abren a su vez nuevas lineas para investigaciones futuras que
permitan continuar indagando sobre la politica pablica de universalizacion de internet en los afios siguientes en la
Argentina, o bien comparar este proceso con los planes de banda ancha llevados adelante en otros paises de la
region durante el periodo analizado” (Baladron, 2018, p.171).
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2.3 Antecedente 3
Tema: Disefio de red de radioenlaces via microondas para acceso al servicio de internet a
los pueblos més alejados del distrito de Tambogrande.

= Autor: Angel Jossep Cérdova Sandoval
= Afo: 2019
= Lugar: Piura, Peru.

En este proyecto el autor disefio:

“una red de radioenlaces via microondas que permite el acceso de servicio de internet a las
localidades més alejadas del distrito de Tambogrande, para los pueblos que se han considerado como
seleccionados se tomd en cuenta las carencias en servicios basicos, vias de acceso y educacion con las que
cuentan, para ello se recogié datos de fuentes confiables como INDECI vy la plataforma distrital de defensa
civil del distrito de Tambogrande” (Cérdova Sandoval,2019).

Se consideré los fendmenos que afectan a la propagacion de las ondas, zona de Fresnel,
parametros de las antenas, modulacion, entre otros. Los equipos seleccionados para la
implementacion fueron de la marca Cambium Networks por lo que se utilizé para la simulacion
de los enlaces la herramienta Link Planner. El software “le permite modelar escenarios basados
en la geografia, la distancia, la altura de la antena, la potencia de transmision y otros factores
para optimizar el rendimiento del sistema” (Cordoba Sandoval,2019, p.17).

“Se realiz6 el disefio de la red de radioenlaces constituida por un nodo matriz o principal, un nodo
intermedio y cuatro nodos terminales, en este sistema se cuenta con 5 radioenlaces punto a punto y 7
radioenlaces punto multi punto; las torres autosoportadas en los nodos se encuentran entre los 24 a 48
metros de altura y se propuso que en los beneficiarios se instalen torres ventadas de 10 metros de altura”
(Cérdova Sandoval, 2019, p.107).

Es importante elegir adecuadamente la ubicacion de los nodos, la tasa de datos que se
desea transmitir y la frecuencia a utilizar para evitar obstaculos y tener mayor eficiencia en la
comunicacion.
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MARCO TEORICO

3.1 Telecomunicaciones
El término “telecomunicaciones” significa comunicar a distancia. Por otro lado, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT,2016) la define como:

“Toda transmisién, emision o recepcion de signos, sefiales, escritos, iméagenes, sonidos o
informacidn de cualquier naturaleza, por hilos conductores, radioelectricidad, medios opticos u
otros sistemas electromagnéticos”.

3.1.1 Clasificacion
De acuerdo con Quesada (2012), las telecomunicaciones se clasifican segun su medio de
propagacion en:

Telecomunicaciones terrestres. Su medio de propagacion son lineas fisicas, (cables
de cobre, fibra dptica, cable coaxial, cable multipar, entre otros); ejemplo las lineas
telefonicas.

Telecomunicaciones radioeléctricas. Se utiliza como medio de propagacion la
atmosfera terrestre, realizando la transmision de las sefiales de ondas; como por
ejemplo las ondas de radio.

Telecomunicaciones satelitales. Se utiliza como medio de propagacién la atmdsfera
terrestre y parte del espacio exterior es decir las diferentes capas de la atmdsfera hasta
Ilegar a la érbita geosincrona ubicada a 36000 Km sobre el nivel del mar; un ejemplo
son los enlaces VSAT.

3.2 Comunicaciones Inalambricas

Los estandares de IEEE y de la industria de las telecomunicaciones sobre las
comunicaciones inaldmbricas de datos abarcan la capa fisica y de enlace de datos. Los cuatro
estandares comunes de comunicacion de datos que se aplican a los medios inalambricos son:

Estandar IEEE 802.11: la tecnologia de LAN inaldmbrica (WLAN), cominmente
denominada Wi-Fi, utiliza un sistema por contienda o no determinista con un proceso
de acceso multiple por deteccién de portadora y prevencion de colisiones
(CSMAJ/CA) para acceder a los medios.

Estandar IEEE 802.15: el estdndar de red de area personal inalambrica (WPAN),
comunmente denominado Bluetooth, utiliza un proceso de emparejamiento de
dispositivos para comunicarse a través de distancias de 1 a 100 m.

Estandar IEEE 802.16: conocido comiinmente como “interoperabilidad mundial para
el acceso por microondas” (WiMAX), utiliza una topologia de punto a multipunto
para proporcionar acceso a servicios de banda ancha inalambrica.

Sistema global para comunicaciones moviles (GSM): Incluye las especificaciones de
la capa fisica que habilitan la implementacion del protocolo Servicio general de radio
por paquetes (GPRS) de capa 2 para proporcionar la transferencia de datos a través
de redes de telefonia celular movil (Cisco,2003).
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3.3 Espectro Radioeléctrico

El espectro electromagnetico
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Fig.2: Espectro Electromagnético
Fuente: https://sites.google.com/a/uaem.mx/satelites-artificiales/espectro-electromagnetico

El espectro radioeléctrico es el conjunto de frecuencias en las que se propagan las ondas
electromagnéticas en el espacio, este rango se encuentra entre las frecuencias de 3kHz y 3000
Ghz. Se trata de un recurso universal y limitado que requiere una regulacién y organizacion.
Sin esta ordenacion, es decir, si cada estacion o servicio de comunicaciones emitiera
arbitrariamente en la frecuencia que deseara, seria imposible garantizar una minima fiabilidad
en las telecomunicaciones, ya que las interferencias serian continuas (Garcia y Gregorio, 2012).

Una primera division del espectro se realiza a través de bandas de frecuencias.

Banda Frecuencia T Caracteristicas Aplicaciones
de onda
VLF Very Low Frequencies 10 kHz a 30 km a | Propagacion por onda de tierra, atenuacion | Enlaces de radio a gran
(Muy baja frecuencia) 30 kHz 10 km débil. Caracteristicas estables distancia
Enlaces de radio a gran
Low Frequencies 30 kHz a 10 km a Similar a la anterior, pero de caracteristi- distancia, ayuda a la
LF ) . LT
(Baja frecuencia) 300 kHz 1 km cas menos estables navegacion aérea y
maritima
Medium Frequencies 300 kHza | 10 km a Similar a la anterlot, pero con absorcion o
MF . elevada durante el dia. Prevalece propaga- Radiodifusion
(Frecuencia media) 3 MHz 1 km . L
cién ionosférica durante la noche
High Frequencies 3 MHz a 100 m a Pre\ralecel prgpagamon \Qnosfenca con Comumcacmqes de todo
HF ) fuertes variaciones estacionales y en las tipo a media y larga
(Alta frecuencia) 30 MHz 10m ; . ) )
diferentes horas del dia y de la noche distancia
Very High Frequencies 30 MHz a 10ma Prevalece propag:a}cpn dlreE:t_a, ocasional- Enlgces d_e radio .a (Eorta
VHF . mente propagacion ionosférica o tropos- distancia, television,
(Muy alta frecuencia) 300 MHz 1m -
férica radio FM.
Ultra High Frequencies | 300 MHz a ima Solamente propagacw_éfn directa, Poswbllldafj Enlaces de rgqlo. e!yuda
UHF de enlaces por reflexién o a través de saté-| a la navegacion aérea,
(Ultra alta frecuencia) 3 GHz 10 ecm e L
lites artificiales. radar, television
Super High Frequencies 3GHza 10cma ’ .
SHF (Super alta frecuencia) 30 GHz 1em Como la anterior Radar, enlaces de radio
Extra High Frequencies 30 GHz a lcma . .
EHF (Extra alta frecuencia) | 3.000 GHz = 0.1 mm Como la anterior Como la anterior

Tabla 2: Bandas de Frecuencia
Fuente: Garcia y Gregorio (2012)
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3.4 Redes de datos

Una red de datos es la interconexion fisica o inaldmbrica que vincula varios dispositivos
informaticos (servidores, computadoras, teléfonos moviles, periféricos, entre otros) para que se
comuniquen entre si, con la finalidad de compartir datos y ofrecer servicios (CISCO, 2019).

Para que exista transmision de informacion debe existir como minimo, un transmisor, un
canal y un receptor. Para los sistemas de radio, el canal es el aire, sin embargo, la informacion
que viaja en forma de una onda electromagnética se encontrara con objetos que interfieren o
bloquean el camino hacia el receptor (Gomez Rojas et al. ,2019).

Ruido ‘
Interferencia

= . = .
» Modulacién « Propagacion « Antena

« Amplificacion « Frecuencia « Bajo ruido
« Antena « Polarizacion » Demodulacion

- T

‘ Destino ‘

Fuente de
informacion

Fig.3: Sistema de Telecomunicaciones
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=WjdzNd5ERng

Se describe a continuacion los elementos de un sistema de telecomunicaciones:

Transmisor: Encargado de generar y adecuar la informacion a ser transmitida
adaptandola al medio de transmision requerido.

Canal: es el medio a través del cual viajara la informacion desde el transmisor hacia él,
0 los receptores.

Receptor: Encargado de recibir y adecuar la informacion a ser utilizada, adaptandola
nuevamente a la aplicacion o utilidad requerida.

3.4.1 Internet

Internet es una de las redes mas grandes de telecomunicaciones a nivel mundial, su
importancia radica en gue a través de ella podemos obtener informacion rapida y eficaz sobre
diversos temas, sin moverse de casa o del lado de su computador, esto entre infinidades de
aplicaciones que podemos utilizar. Es una red de computadoras interconectadas entre si que
ofrecen acceso y comparten informacion a través de un lenguaje comun.

La palabra Internet es el resultado de la union de dos términos: Inter, que hace referencia
a enlace o conexion y Net (Network) que significa interconexion de redes. Es decir, Internet no
es otra cosa que una conexién integrada de redes de computadores o redes interconectadas
(Internet, s.f).

Vanina Candelaria Sulca 22


https://www.youtube.com/watch?v=WjdzNd5ERng

UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

3.4.2 Modelo TCP/IP

TCP/IP (Protocolo de Control de transmisidn/ Protocolo Internet) es el primer modelo de
protocolo en capas para comunicaciones de internetwork, se cre6 a principios de la década de
los setenta y se conoce con el nombre de modelo de Internet. Define cuatro categorias de
funciones que deben tener lugar para que las comunicaciones sean exitosas (Cisco,2003).

En la actualidad TCP/IP es utilizado por cualquier dispositivo que quiera conectarse a
Internet.

Modelo TCR/IP

Aplicacion Protocolos

Transpore

Intemiet

Redes

Acteso a red

ORCIG MRS

Fig.4: Modelo TCP/IP
Fuente: Salvetti (2011)

Acceso a red: es el nivel que atiende las cuestiones relacionadas con el tipo de red local
sobre la que se dirige la comunicacion. En términos comparativos, los protocolos en este nivel
de la pila se ubican en las Capas de Enlace y Fisica del modelo OSI (modelo de referencia para
los protocolos de la red). Es decir que aqui se manejan los detalles del medio de comunicacién
sobre el que se transmitiran y recibiran los datagramas generados por IP entre dos maquinas
diferentes conectadas indirectamente o sobre el mismo enlace. La funcionalidad de los
protocolos de este nivel puede desarrollarse en hardware, por ejemplo, en las placas de red, y
en software. Antes de enviar los datagramas sobre el medio fisico especifico, estos seran
acondicionados con el agregado de un encabezado generado por protocolos de este nivel, por
ejemplo, para agregar algun tipo de direccionamiento con significado local, a diferencia de IP
cuyo direccionamiento es de significado global. Muchos protocolos de este nivel también
agregan al final un campo para control de errores. Uno de los protocolos mas antiguos que
operan en este nivel es el Protocolo de Resolucion de Direcciones (ARP, Address Resolution
Protocol). En el caso de redes de acceso multiple, este protocolo trabaja en conjunto con el
protocolo IPv4, para relacionar direcciones IP con las correspondientes direcciones del nivel de
enlace (Liberatori, 2018).

Internet: existe un dnico protocolo a este nivel y su funcién es la de lograr la
interconexion de redes. IP cuenta con capacidad de manejo de datagramas o paquetes y su
mision es que los mismos se muevan hacia el destino, a través de diversas redes. El servicio de
transmision de datagramas IP es un servicio sin conexion, no confiable, pero que permite lograr
uno de los objetivos mas importantes de manera sencilla: la interconectividad. Como su
principal trabajo es el ruteo, en su version mas antigua, el protocolo IPv4 posee un esquema de

Vanina Candelaria Sulca 23



UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

direccionamiento de tipo jerarquico, de 32 bits, conocido como esquema de direcciones IP. La
version mas moderna IPv6 cuenta con un espacio de direcciones mucho mas grande, de 128
bits. El servicio de ruteo es tipo salto a salto o hop-by-hop, con comunicacion entre sistemas
conectados directamente hasta llegar al router mas cercano al destino final. IP puede cargar
mensajes de muchos protocolos del nivel superior, identificados con un campo especial en el
encabezado, denominado campo de numero de protocolo, que le permite realizar multiplexado
para poder entregar de manera correcta el mensaje encapsulado. Entre los protocolos
encapsulados por IP, podemos mencionar: el ICMP (Protocolo de Mensajes de Control de
Internet), y los protocolos TCP (Protocolo de Control de Transmisién) y UDP (Protocolo de
datagramas de usuario).

Transporte: es el nivel de comunicacion entre las maquinas en red que constituyen los
extremos finales de la comunicacion. Las mismas pueden encontrarse en redes diferentes
conectadas a través de routers, o en la misma red. Los protocolos de este nivel, TCP y UDP
ofrecen a los del nivel superior una interfaz de acceso a la red uniforme, sin que importe el tipo
de conexidn o red subyacente. Se les asocia funcionalidades relacionadas con el control de error
y control de flujo, aunque TCP también permite manejar una conexion, porque es un protocolo
del tipo orientado a la conexion. Es decir que TCP se encarga de brindar confiabilidad, abrir,
mantener y cerrar conexiones solicitadas por aquellos protocolos de nivel superior que
requieren sus servicios. Para ello, es capaz de manejar datos fuera de orden, errados o
duplicados. Su funcionalidad incluye el control de congestion y el manejo de paquetes perdidos.
Protocolos tales como HTTP apoyan su funcionalidad en TCP. Por su parte, UDP ofrece un
servicio sin conexién, apto para aplicaciones transaccionales, como es el caso de DNS. Tanto
TCP como UDP incluyen un esquema de direccionamiento para identificar aplicaciones. Se
trata de campos de encabezado, de 16 bits, conocidos como nimeros de puerto.

Aplicacion: en este nivel la comunicacidn es entre procesos o aplicaciones que manejan
datos de usuario y se los deben comunicar a otros procesos o aplicaciones en otro punto de la
red. Se trata del nivel mas alto de la arquitectura, comparable a las tres capas de mayor
numeracion del Modelo OSI. Protocolos tales como SMTP para transporte de mensajes de
correo electronico, FTP para transferencia de archivos, SSH para conexiones remotas seguras
y HTTP para navegacién en la web, operan en este nivel (Liberatori, 2018).

3.5 Técnicas de acceso multiple

El problema de acceder 6ptimamente a un canal de comunicaciones cuando existen varios
usuarios es de fundamental importancia, en especial si los recursos del canal son limitados. Este
es el caso de los sistemas de radiocomunicaciones, en los que el ancho de banda es asignado
por lo general por licencia gubernamental y debe, por tanto, ser aprovechado al maximo
(Ramirez Luz,2015).
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Separacion en espacio  Separacion en iempo

Fig.5: Técnicas de acceso multiple
Fuente: Ramirez Luz (2015)

Los cuatro métodos principales que se ocupan para acceso multiple son:

= Acceso multiple por divisién de frecuencia o Frequency Division Multiple Access
(FDMA)

= Acceso multiple por division de tiempo o Time Division Multiple Access (TDMA)

= Acceso multiple por division de cédigo o Code Division Multiple Access (CDMA)

= Acceso multiple por division de espacio o Space Division Multiple Access (SDMA)

3.5.1 FDMA

FDMA divide el ancho de banda disponible en varias bandas de frecuencias que se
reparten entre todos y cada uno de los usuarios, es decir, en FDMA se asigna un canal individual
a cada usuario que se encuentra en el sistema.

' =N

POWER

Fig.6: Acceso mdltiple por division de frecuencia
Fuente: Ramirez Luz (2015)
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Las caracteristicas de FDMA segun Jiménez (2007) son las siguientes:

= Si un canal de FDMA esta inactivo, entonces este canal no puede ser utilizado por
otros usuarios para incrementar o compartir su capacidad y se considera como un
canal desaprovechado.

= Después de la asignacion de un canal, la estacion central y el usuario transmiten
continua y simultdneamente.

= El ancho de banda de los canales puede ser relativamente estrecho por ejemplo de 30
kHz. La complejidad de los sistemas mdviles es baja.

= Como FDMA es un esquema de transmision continua, se necesitan unos cuantos bits
para propdsitos de encabezado (por ejemplo, para sincronizacion), que en
comparacion con TDMA son relativamente pocos.

» Los sistemas con FDMA tienen un costo mas alto comparado con los sistemas con
TDMA, debido a que existe la necesidad de utilizar filtros pasabanda costosos para
eliminar las radiaciones espurias de los transmisores.

=  Se necesitan duplexores para que el transmisor y el receptor operen al mismo tiempo,
lo cual resulta en un incremento en el costo de las terminales.

= FDMA requiere de un filtro de RF muy estrecho para minimizar la interferencia de
canales adyacentes.

3.5.2 TDMA

La multiplexacion por division de tiempo involucra la separacion en el tiempo de los

accesos de los transmisores al canal, de manera tal que puedan compartir la misma frecuencia.
Se basa en el hecho de que la sefial que se envia a través de un canal ha sido digitalizada, eso
implica que se haya dividido en una cantidad de paquetes que ocupan milisegundos de la sefial.

La sefial se aloja en algun time-slot de un canal por un corto tiempo y luego pasa a otro canal.
A cada usuario le corresponde un time-slot predefinido.

Para poder sincronizar cada usuario a la ranura que le corresponde y no exista pérdida de
informacidn, es necesario que cada trama contenga unos bits de encabezado y direcciones,
aparte de los bits de informacion, para que la estacion central y los usuarios se identifiquen unos
a otros. También deben de considerarse los tiempos de guarda para permitir la sincronizacion
de los receptores entre diferentes ranuras y tramas.
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Fig.7: Acceso multiple por division de tiempo
Fuente: Ramirez Luz (2015)

Ventajas y desventajas

Comparando TDMA con FDMA se observa una ventaja importante cuando cada banda
de frecuencia es a su vez dividida en tiempo, debido a que se aprovecha mucho mas el espectro
de radio al permitir que méas usuarios accedan al sistema, ademas de que ahora se permite el
manejo de datos digitales aparte de las sefiales de voz.

Como en TDMA se requiere de un alto nivel de sincronizacion, la decodificacion de las
sefiales es mas complicada, dando cierto nivel de seguridad en la transmision de la informacion.

Sin embargo, la principal desventaja de TDMA es el alto nivel de sincronizacion que se
requiere para enviar la informacion de los usuarios. Como la informacion se divide para enviarla
en rafagas, es necesario que cada trama tenga el encabezado suficiente para que cada usuario
sea identificado en cualquier momento y ademas se cuente con un algoritmo de deteccién de
errores en cada una de las tramas para no perder la mayor cantidad de informacion en el sistema
(Jiménez, 2007).

3.5.3 CDMA
El sistema de acceso multiple por division en el cddigo es un método donde multiples
usuarios tienen permiso de transmitir simultdneamente a la misma frecuencia.
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Fig.8: Acceso mdltiple por division de cédigo
Fuente: Ramirez Luz (2015)

En un sistema que utiliza CDMA, el mensaje, el cual se considera de banda angosta, es
multiplicado por una sefial que tiene un espectro muy grande. Esta sefial es una secuencia de
pseudo ruido que tiene una tasa de dispersién mas grande (en varios 6rdenes de magnitud) que
la tasa del mensaje, ademéas de que es aproximadamente ortogonal con otras secuencias de
pseudo ruido.

Todos los usuarios de un sistema con CDMA utilizan la misma frecuencia portadora y
pueden transmitir simultdneamente. Esto se debe a que cada usuario tiene su propia secuencia
de pseudo ruido o codigo. Para la deteccidon del mensaje es necesario que el receptor conozca
el cddigo utilizado por el transmisor, para que los otros cédigos se consideren como ruido de
fondo en el sistema. De esta manera, cada usuario opera de forma independiente sin
conocimiento alguno de los otros usuarios en el sistema.

Ventajas y desventajas

CDMA tiene algunas ventajas que FDMA y TDMA no tienen. Una de ellas es la
tolerancia a los efectos de desvanecimiento del canal. Si una porcion del espectro se caracteriza
por tener desvanecimientos, las sefiales en ese intervalo de frecuencias son atenuadas. Si se
tuviera un sistema con FDMA las sefiales se verian afectadas en forma muy severa, en cambio
con CDMA tal degradacion se comparte entre todos los usuarios haciendo que la atenuacion
que sufre cada una de las sefiales sea minima.

Con CDMA se puede lograr un eficiente uso del espectro, debido a que los usuarios se
distinguen por su propio codigo y pueden por lo mismo, utilizar la misma frecuencia al mismo
tiempo.

Otra ventaja muy importante es la privacidad. Cuando el cddigo de un grupo particular
de usuarios solo se distribuye entre usuarios autorizados, CDMA ofrece un alto nivel de
privacidad debido a que las transmisiones no pueden ser facilmente interceptadas por usuarios
no autorizados que no tengan dicho codigo.

Sin embargo, un problema considerable en CDMA es la auto interferencia, lo cual limita
la capacidad del sistema. En CDMA la potencia de los usuarios en el receptor determina la
cantidad de ruido de fondo que existe en el sistema, de modo que, si la potencia de cada usuario
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dentro de una celda no es controlada, entonces surge el problema cerca-lejos. Este problema
ocurre cuando muchos usuarios comparten el mismo canal y las sefiales recibidas de algunos
de estos usuarios tienen una potencia muy grande. Lo anterior produce un incremento del ruido
de fondo considerado en la deteccion de las sefiales deseadas en el receptor, haciendo imposible
recuperar este tipo de sefiales. Para combatir este problema se aplica control de potencia dentro
del sistema (Ramirez Luz,2015).

3.5.4 SDMA

El acceso multiple por division de espacio permite el re-uso de los canales dentro de una
misma celda sin importar si es una frecuencia, una ranura de tiempo o un codigo, los usuarios
de un sistema de comunicaciones pueden ser identificados en forma espacial gracias al uso de
las antenas inteligentes. Sin embargo, a diferencia de otras técnicas, SDMA no puede
implementarse por si sola en un sistema, sino que tiene que aplicarse sobre algin otro esquema
de acceso multiple (FDMA, TDMA, CDMA).

Con el uso de SDMA, se reduce la interferencia co-canal del sistema gracias al filtrado
espacial que se logra con la antena inteligente. También se logra un incremento en la eficiencia
de la transmision gracias a que se tienen las siguientes ventajas con el uso de SDMA:

= Se tiene mayor alcance, es decir, se extiende el area de cobertura del sistema.

= Se puede transmitir con menor potencia y hay un menor consumo de potencia en el
movil, lo cual ayuda a mejorar y facilitar el control de potencia en el sistema.

= Un sistema con SDMA es robusto a los desvanecimientos multi-trayectoria debido a
su diversidad implicita.

= La transmision y recepcion espacialmente selectiva de las sefiales proporciona un
incremento sustancial de capacidad, cobertura y calidad en un sistema.

= Se reduce el nimero de sefiales multi-trayectoria recibidas
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Fig.9: Acceso mdltiple por division de espacio
Fuente: Jiménez (2007)

3.6 Redes Inaldmbricas

Las redes inalambricas permiten la interconexion entre dos 0 mas puntos, nodos o
estaciones, por medio de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio llevando
informacién de un lugar a otro. Para lograr el intercambio de informacion existen diferentes
mecanismos de comunicacion o protocolos que establecen reglas que permiten el flujo confiable
de informacion entre nodos (Chamorro y Pietrosemoli, 2008).

3.6.1 Tipos de redes inalambricas

Las redes inalambricas pueden clasificarse de distintas formas dependiendo del criterio
al que se atienda. En este caso, vamos a clasificar los sistemas de comunicaciones inalambricas
de acuerdo con su alcance, definido como la distancia maxima a la que pueden situarse las dos
partes de la comunicacion inaldmbrica.

Andreu (2011) considera que:

Las redes inalambricas de area personal o WPAN (Wireless Personal Area Network)
son aquellas que tienen un area de cobertura de unos pocos metros.

La finalidad de estas redes es la comunicacion entre cualquier dispositivo personal (por
ejemplo, el ordenador con la impresora) con sus periféricos, asi como permitir una
comunicacion directa a corta distancia entre estos dispositivos.

El estandar mas conocido es Bluetooth que se utiliza para el intercambio de archivos Peer
to Peer (Persona a Persona) o Device to Device (Terminal a Terminal). Existen otros estandares
como los infrarrojos, RFID, ZigBee, entre otros que cumplen el estandar IEEE 802.15.

Las redes inalambricas de area local o WLAN (Wireless Local Area Network) cubren
distancias de unos cientos de metros. Estas redes estan pensadas para crear un entorno de red
local entre ordenadores o terminales situados en un mismo edificio o grupo de edificios. En el
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mercado existen distintas tecnologias que dan respuesta a esta necesidad, aunque la mas
frecuente es la tecnologia Wi-Fi, existen otras como HomeRF, HiperLAN, OpenAir.

Las redes inalambricas de &rea metropolitana o WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) pretenden cubrir el area de una ciudad o entorno metropolitano. Tienen una cobertura
desde cientos de metros hasta varios kilometros. Los protocolos WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) o LMDS (Local Multipoint Distribution Service)
ofrecen soluciones de este tipo.

Las redes inalambricas de area global o WWAN (Wireless Wide Area Network): red
inalambrica basada en tecnologias como VSAT (Very Small Aperture Terminal, terminales
satelitales de uso normalmente fijo) o los sistemas basados en la tecnologia celular de segunda
generacion (2G), de tercera generacién (3G) o los actuales sistemas de cuarta (4G) y quinta
generacion (5G) que tienen la posibilidad de cubrir un pais entero o un grupo de paises.

Areas Servicios Estandares
|[EEE 802

802.20

L . *

Decenas A
de kilémetros

WAN

kildmetros

— .
Cientos de metros NWA
Decenas de metros NiFi
T w
Metros _
Centimetros

Fig.10: Tipos de Redes Inaldmbricas
Fuente: Andreu (2011)

3.6.2 Caracteristicas de las redes inalambricas
Las ventajas que nos ofrece este medio son muchas:

= Raépido despliegue de la red: Dificultades como cruce de calles, vias, rios, entre otros,
son faciles de superar con ayuda de la interfaz inalambrica.

= Permite movilidad: el medio de transmision no esta sujeto a ningdn cable lo que
permite una movilidad dentro del rango de recepcion de la sefial.

» Menor costo de mantenimiento: al tener centralizada la emision, el mantenimiento
estd concentrado y se reducen los costos por cableado.

= Accesibilidad: casi todos los moviles y portatiles soportan o incluyen varias
tecnologias inalambricas.

» Productividad: las redes inaldmbricas propician la colaboracion, el teletrabajo, entre
otros.

= EslaUnica opcion para zonas a las que no llega el cableado, como es el caso de zonas
rurales diseminadas.
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Pero también tiene desventajas impredecibles:

= Variacion de la tasa de transferencia efectiva: los cambios en el medio (a causa de
lluvias, granizo o vientos) generan perdidas en la propagacion y disminucién del
throughput.

= Interferencias externas: de otros emisores de microondas, al compartir el medio e
incluso las frecuencias de transmision.

= Falta de seguridad: al emitirse libremente por el aire para poder ser interceptado por
cualquiera, lo que requiere aumentar la seguridad y la encriptacion.

3.6.3 Topologias Basicas de Red
La disposicion de los enlaces que conectan los nodos de una red es lo que definimos como
topologia de red.

Tenemos dos formas de definir la topologia de red: fisica o 16gica

Para referirnos a la primera la topologia fisica, tendremos en mente la configuracion de
los cables, las antenas las computadoras y otros dispositivos de red. Mientras que para definir
la topologia logica necesitamos pensar en un nivel mas abstracto, considerando por ejemplo el
método y el flujo de la informacidn transmitida entre los nodos, este tipo de topologia implica
la forma en que los datos viajan por las lineas de comunicacion (Salvatti,2011).

A continuacion, se desarrollaran las topologias de red mas comunes:
Topologia Bus

Todos los nodos se conectan a un Unico medio de transmision utilizando los transceiver,
encargados de controlar el acceso al bus. Los mensajes se envian por el bus y todos los nodos
escuchan, aceptando los datos s6lo en el caso de que vayan dirigidos a él. Esta topologia permite
la adicién y sustraccion de nodos sin interferir en el resto, aunque un fallo en el medio de
transmision inutiliza por completo la red.

Topologia Estrella

Los equipos se conectan a un hardware llamado concentrador. Todos los datos pasan a
través del concentrador hasta llegar a destino. Podemos eliminar una conexion sin que se vea
afectada toda la red. Pero como punto critico tenemos el concentrador, sin este los equipos no
pueden comunicarse. Es comun para redes Ethernet e inalambricas.

Topologia Arbol

Es una combinacién de topologias bus y estrella. Un conjunto de nodos configurados
como estrella se conectan a un cable comun llamado normalmente backbone.

Si un nodo falla, no se presentan problemas entre los nodos subsiguientes.
Topologia Anillo

Se forma un lazo cerrado (anillo) con todos los nodos conectados entre si, 0sea que cada
nodo se conecta directamente a otros dos. Tiene como desventaja la dificil instalacidn, requiere
mantenimiento y al romperse el cable que forma el anillo se para toda la red.
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Topologia Malla

Para formar la malla es necesario tener enlace directo entre todos los pares de nodos de
la red. Es una tecnologia costosa, pero es muy confiable. Este tipo se utiliza principalmente
para aplicaciones militares.

fﬁé %ﬁfo Q @

Bus Estrella Andllo Malla

- il
R K

Arbol

Fig.11: Topologias de Red
Fuente: Salvetti (2011)

3.6.4 Redes inaldmbricas en bandas no licenciadas

Existen organismos gubernamentales regionales para designar bandas, o rangos de
frecuencia para un uso determinado, incluyendo las telecomunicaciones. En Argentina el ente
creado para tal fin es el ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones). Cuando se asignan
bandas para su uso sin licencia significa que cualquier persona puede desplegar redes
inalambricas dentro del rango de frecuencia, siempre que su equipo cumpla con las normas
regionales establecidas por ese organismo.

3.6.4.1 Espectro de 2,4 GHz

El espectro de 2,4 GHz es una banda sin licencia en todo el mundo. Debido a su gran
popularidad con los consumidores incluyendo camaras IP, hornos de microondas, y Bluetooth,
las redes inalambricas se enfrentan con una mayor interferencia en zonas densamente pobladas.
En las zonas de baja densidad de poblacién, 2.4 GHz por lo general sigue siendo una opcion
viable cuando se despliega enlaces inalambricos al aire libre (Ubiquiti Networks, 2017).
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Fig.12: Canales de 2.4 Ghz
Fuente: https://twitter.com/keithrparsons/status/956766980429660161

3.6.4.2 Espectro de 5 GHz

En la mayoria de los paises del mundo, una clara ventaja a las bandas sin licencia 5 GHz
es una mayor disponibilidad de canales. El espectro de 5 GHz se divide en rangos de frecuencia
Ilamados bandas U-NII, cada uno con diferentes normas reguladoras. Dependiendo del canal
seleccionado, los radios pueden funcionar a diferentes niveles de potencia (Ubiquiti Networks,

2017).
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Fig.13: Canales de 5 Ghz
Fuente: https://twitter.com/keithrparsons/status/956766980429660161

3.7 Alternativas Tecnoldgicas

3.7.1 VHF
Las redes privadas de comunicacion de voz en banda VHF utilizan la banda de frecuencia

de 30- 300 MHz. En ellos se alcanzan distancias de enlace en torno a los 70 Km, limitados por
la potencia de transmision y la altura de las antenas. Estas deberan compensar la curvatura de
la tierra y salvar los obstaculos que se presentan en el camino, aunque tiene bastante tolerancia
a los mismos (Pontificia Universidad Catolica del Per(,2011).

En la propagacion directa desde la antena transmisora a la antena receptora es
recomendable que exista “linea de vista” entre ellas, es decir, que exista visibilidad optica entre
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ambas. Sin embargo, se soportan obstaculos vegetales o invasiones no muy profundas de la
linea de vista por elevaciones del terreno.

El inconveniente de no lograr un enlace debido a obstruccién severa de la linea de vista
puede superarse utilizando equipos intermedios o repetidores, usualmente ubicados en zonas
elevadas, de forma que permitan la comunicacion, a través de ellos, entre dos 0 méas puntos que
no tienen visibilidad directa. Ademas, incluso en los valles serranos y/o corredores interandinos
también es posible la comunicacion en VHF, directamente o a través de repetidores.

Aunque esta banda esta pensada solamente para la transmisién de voz y, por tanto, los
equipos de radio se disefian y fabrican para ese fin, mediante software se puede conseguir
utilizar este medio para comunicaciones de datos. Existen diferentes tipos de herramientas
software para la transmision de datos. EI més eficiente de ellos es el protocolo AX.25 que
incluso permite instalar el protocolo TCP/IP sobre él. AX.25 es un protocolo de nivel de enlace
habitualmente usado por radio aficionados para bandas VHF/UHF y HF. Aunque la velocidad
que se consigue es muy baja, apenas comparable a la velocidad de un médem telefdnico, puede
aumentar con la compresion que incorpora el sistema de correo, permitiendo utilizar
aplicaciones de correo electrénico, mensajeria y navegacion (restringida) en Internet a
velocidades aceptables.

Para poder ofrecer ambos servicios, se eligen radios VHF convencionales que se utilizan
normalmente para voz, pero que, intermitentemente, pasan a intercambiar datos entre un
ordenador cliente y su servidor de referencia.

A continuacion, se presenta un listado de las ventajas y desventajas que presenta esta
tecnologia de acuerdo con la Pontificia Universidad Catolica del Pert (2011):

Ventajas:

» Enlaces a largas distancias. Aunque requiere linea de vista pueden salvarse algunos
obstaculos vegetales o no muy profundos. Estos enlaces suelen implicar menor
numero de emplazamientos aislados necesarios para conectar establecimientos.

= Fé&cil reutilizacion de frecuencias.

= Tecnologia radio muy conocida en los entornos rurales.

» Lacalidad de los enlaces no se ve afectada por los cambios climatoldgicos.

Inconvenientes:

= El uso de la banda VHF requiere de la obtencion oficial de una licencia de servicio.

= Velocidades menores que para otras tecnologias como Wi-Fi

= Mayor consumo en torno a los 100 W en transmisién frente a los menos de 10 W
requeridos para transmitir con una tecnologia Wi-Fi (considerando el consumo
completo de un enrutador inaldmbrico).

= Al requerirse potencias mayores, se tiene que proveer un sistema de paneles solares
de superficie mucho mayor y baterias de mayor capacidad, lo que eleva su costo.
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3.7.2 Conexidn satelital (VSAT)
De acuerdo con INTELSAT (1998):

“Una terminal de muy pequefia apertura (VSAT) es una micro estacion terrestre que
utiliza las ultimas innovaciones en el campo de las comunicaciones por satélite para permitir el
acceso del usuario a comunicaciones por satélite fiables”

El componente principal de este sistema es el hub, que es la estacion central terrestre de
la red. Este permite realizar la comunicacion entre dos terminales VSAT, es decir, que todo
intercambio de informacion tiene que pasar por el hub. Esta estructura de red logra que las
estaciones terminales sean simples, baratas y faciles de instalar. Las antenas usadas tienen
menor didmetro (menores de 2.4 m, tipicamente 1.3 m) y los sistemas un bajo consumo de
energia. Con esta tecnologia se consiguen disefiar redes muy densas con altas velocidades de
transmision si hay pocos usuarios conectados simultdneamente, permitiendo la transferencia de
voz, datos y video. Normalmente se contratan enlaces asimétricos, con mayor capacidad en el
enlace de bajada para el usuario. Ultimamente, muchos sistemas VSAT estan utilizando el
protocolo DVB-RCS (Digital Video Broadcasting — Return Channel Satellite) como plataforma
de soporte para el acceso bidireccional a Internet en emplazamientos aislados, con lo cual se
consigue un mayor ancho de banda.

La Pontificia Universidad Catdlica del Perd (2011) lista las siguientes ventajas e
inconvenientes:

Ventajas:

= Gestidn centralizada de la red, lo cual simplifica los terminales de usuario.

= Servicio independiente de la distancia.

= Cobertura global e inmediata.

» Fé&cil y rdpida implementacion en lugares de dificil acceso.

» Los enlaces asimétricos se adaptan a los requerimientos de transferencia de datos
entre una estacion central que transmite mucha informacion a estaciones lejanas que
responden con poca informacion (si es que responden).

= Facilidad de reconfiguracion y de ampliacion de la red. El uso de un satélite hace que
se pueda establecer contacto con cualquier punto dentro de su area de cobertura con
lo que los receptores pueden cambiar de ubicacién sin mas cambio que la
reorientacion de su antena.

= Del mismo modo, la introduccién de un nuevo terminal no afecta significativamente
al funcionamiento de los demas.

= Se suele disefiar para tener una disponibilidad de la red del 99.5 % del tiempo y con
una BER (Bit Error Rate) de 107

= Evita las restricciones que impone una red publica en cuanto a costos y puntos de
acceso.

Inconvenientes:

= Las inversiones iniciales son elevadas y en algunos paises no son claramente
competitivas frente a redes basadas en recursos terrestres. Este problema puede ser
atenuado recurriendo al alquiler del hub. Esto s6lo es viable para muchos usuarios,
practicamente de cobertura nacional, por lo que s6lo puede ser asumido por una
organizacion con gran capacidad economica.
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= El punto mas critico de la red estd en el satélite. Toda la red depende de la
disponibilidad del transpondedor. Si éste pierde la conexion, toda la red pierde la
conexion con él. Aun asi, el problema no es muy grave si la empresa proveedora del
servicio dispone de mas de uno (cambio de frecuencia de uso de los terminales). En
caso de perder la conexion todo el satélite bastaria con reorientar las antenas a otro
satélite.

= Como todo sistema basado en satélites, es sensible a interferencias provenientes tanto
de la tierra como del espacio.

3.7.3 WIMAX

IEEE 802.16, méas conocido como WiMAX, es el fruto del trabajo realizado entre 2002 y
2005 en el IEEE para la definicidon de nuevas propuestas tecnolégicas que permiten cubrir las
lagunas de las redes inaldmbricas de banda ancha. Es decir, posibilitar redes inaldmbricas de
altas prestaciones en areas metropolitanas sin linea de vista, viabilizar la distribucién de
conectividad por medios inaldmbricos a distancias del orden de decenas de kilometros en zonas
semiurbanas y rurales, y soportar calidad de servicio (QoS).

El estandar IEEE 802.16d plantea dos rangos de frecuencia de funcionamiento de los
equipos. Por un lado, las bandas licenciadas de 10 a 66 GHz proporcionan un entorno fisico en
el que, debido a la reducida longitud de onda, es imprescindible disponer de linea de vista. Se
preve su uso para proporcionar acceso en pequefias oficinas y casas. Por otro lado, las bandas
por debajo de los 11 GHz proporcionan un entorno fisico en el que no es imprescindible
disponer de linea de vista. El estandar proporciona soporte para escenarios con y sin linea de
vista en dicha frecuencia. Se prevé su uso para proporcionar acceso en entornos metropolitanos,
asi como en enlaces a gran distancia. De esta forma los proveedores de servicios podran utilizar
equipos que sigan este estandar (equipos WiMAX) para ofrecer acceso de banda ancha a redes
IP con capacidades de hasta 120 Mbps a los abonados privados sin necesidad de llevar la red
cableada hasta cada emplazamiento final (Pontificia Universidad Catdlica del Per(,2011).

IEEE 802.16-2004 se disefio, al igual que el IEEE 802.11, de forma tal que su apariencia
e interaccion para con las capas superiores fuera la misma que la que presenta Ethernet; también
al igual que toda la familia 802, define la capa PHY y la MAC. Por otra parte, su funcionamiento
es similar al de una red GSM, en la que una malla de estaciones base permite el acceso a
multiples usuarios, pudiendo manejar multiples sectores independientes de forma simultanea.
Todas las comunicaciones tienen que pasar por una estacion base, siendo imposible la
comunicacion directa entre dos estaciones suscriptoras. WiMAX es orientado a conexion, por lo
que las estaciones subscriptoras deben solicitar servicio a la misma. Cuando la estacion base
recibe una solicitud de incorporacion de una nueva estacion subscriptora calcula si es posible
garantizarle un servicio minimo manteniendo los compromisos con otras estaciones
subscriptoras. Solo en el caso de cumplir ambas condiciones se le concede el acceso, de forma
gue la estacién base puede garantizar el servicio comprometido con todas las estaciones
subscriptoras (throughput minimo, retardo maximo etc.).
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A continuacion, se indican las ventajas e inconvenientes que presenta el uso de WiMAX:

Ventajas:

» Fue creado y disefiado como estandar para redes metropolitanas exteriores desde su
concepcion.

= Surango normal de operacion se encuentra entre los 7 y los 10 Km, pero puede llegar
hasta 60 Km sin modificaciones.

= No sufre el problema del nodo oculto, ni aumentan las colisiones con el nimero de
usuarios, ya que la estacion base va asignando slots a cada estacion, evitando asi las
colisiones que conllevan una importante pérdida de paquetes.

= No necesita linea de vista para realizar un enlace.

= Utiliza antenas inteligentes las cuales optimizan su patron de radiacion
automaticamente en funcion de la demanda.

= Tiene la posibilidad de asignar diferente ancho de banda a cada canal de radio, desde
1.5 MHz a 20 MHz. Esto permite la posibilidad de reutilizar frecuencias y de una
mejor planificacion de las celdas y hace que el nimero de canales no interferentes
entre si dependa Unicamente del ancho de banda disponible.

= En una red WIMAX se puede proporcionar QoS, lo cual es muy importante para
algunas aplicaciones y para la gestion de las redes en general.

Inconvenientes:

= Los costos de las instalaciones estan fuera del alcance de muchos entornos rurales,
sin contar las antenas, las torres, etc.
= Necesitan un gran subsistema eléctrico para funcionar

3.7.4 Wi-Fi

La familia de estandares IEEE 802.11 (802.11a, 802.11b y 802.1g), mas conocida como
Wi-Fi (Wireless Fidelity), tiene asignadas las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical)
902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz, 5.725-5.850 GHz para uso en las redes inalambricas basadas
en espectro ensanchado con objeto de lograr redes de area local inalambricas (WLAN).

Wi-Fi comparte la mayoria de su funcionamiento interno con Ethernet, sin embargo,
difiere en la especificacion de la capa fisica (PHY) utilizando sefiales radio en lugar de cable y
en su capa de control de acceso al medio (MAC), ya que para controlar el acceso al medio
Ethernet usa CSMA/CD (Acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de
colisiénes), mientras que Wi-Fi usa CSMA/CA (Acceso multiple con deteccion de portadora y
prevencion de colisiones). El gran ancho de banda (entre 1 y 11 Mbps para 802.11b y hasta
54Mbps para 802.11a/g) a un precio reducido, lo presenta como una de las mejores opciones
para la transmision de datos y redes de telefonia empleando VolP (voz sobre IP).

No obstante, pueden ser utilizadas (bajo ciertas restricciones legales de potencia) en
exteriores, si se introducen antenas externas, amplificadores adecuados, etc. Las regulaciones
vigentes en Hispanoamérica permiten establecer enlaces de decenas de kilometros a potencias
muy bajas, con un ancho de banda mucho mayor que otras soluciones tecnolégicas, lo que abre
el camino a servicios como aplicaciones de tiempo real. Como la comunicacion punto a punto
solo puede darse entre estaciones con perfecta linea de vista, en muchos contextos, no suelen
lograrse alcances mayores de unos 40 Km. No obstante, pueden salvarse obstaculos con el uso
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de emplazamientos aislados intermedios o las propias estaciones cliente utilizadas como
repetidores, para interconectar dos estaciones que se encuentren a una mayor distancia.

La Pontificia Universidad Catolica del Pert (2011) enuncia las siguientes ventajas e
inconvenientes:

Ventajas:

= Uso de frecuencias sin licencia de las bandas ISM 2.4 / 5.8 GHz con ciertas
limitaciones de potencia.

= Tecnologia con estandar ampliamente conocido y facil de configurar, lo que favorece
los bajos costos de los equipos.

= Bajo consumo de potencia, menor a 10 W por enrutador.

= Flexibilidad: un nodo puede adherirse a la red si puede ver a uno de los nodos vecinos
(las zonas rurales aisladas normalmente no siguen una distribucion geométrica
ordenada alrededor de un punto central).

= Hardware facilmente integrable en un sistema impermeable que soporte condiciones
meteoroldgicas adversas.

Inconvenientes:

» Requiere linea de vista directa (esto podria elevar, en algunos casos, el nimero de
repetidores necesarios aumentando demasiado el costo).

= Al ser una tecnologia creada para redes de corto alcance, hay que solventar ciertos
problemas relacionadas con su utilizacion para distancias de decenas de Km.

= El nimero de colisiones aumenta en relacion con el nimero de usuarios.

= Tiene un numero limitado de canales no interferentes, 3 en 2.4 GHz y 8 en 5.8 GHz.

3.8 Espectro Expandido

Este sistema consiste en que el ancho de banda real utilizado en la transmisidn es superior
al estrictamente necesario para la transmision de la informacién. Lo que se consigue con esto
es un sistema muy resistente a las interferencias de otras fuentes de radio, resistente a los efectos
de eco (multipath) y que puede coexistir con otros sistemas de radio frecuencia sin verse
afectado y sin influir en su actividad. Estas ventajas hacen que la tecnologia de espectro
expandido sea la mas adecuada en las bandas de frecuencia para las que no se necesita licencia.

Existen distintas técnicas de espectro expandido, entre las que se encuentra la tecnologia
CDMA utilizada en la tercera generacion de telefonia movil. No obstante, el estdndar 802.11
define varios métodos y tecnologias de transmision para implementaciones de LAN
inalambricas. Este estandar no s6lo engloba la tecnologia de radiofrecuencia sino también la de
infrarrojos. Asimismo, incluye varias técnicas de transmision como:

= FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).
= DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Todos estos enfoques distintos tienen la misma capa MAC implantada. La mayoria de los
productos WLAN de 11 Mbps utilizan tecnologia de RF y se sustentan en DSSS para la
comunicacion (Boy de la Cruz,2013).
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3.8.1 Espectro Expandido por Salto de Frecuencia

La técnica FHSS es un método para transmitir sefiales, consiste en dividir la banda de
frecuencias en una serie de canales e ir transmitiendo la informacion saltando cada 400mseg de
un canal a otro de acuerdo con un patrén de saltos (spreading code o hopping code) conocido
solamente tanto por el emisor como por el receptor. Pasado este tiempo se pasa a otra frecuencia
y se continua la transmision, de esta manera cada tramo de informacion se va transmitiendo en
una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto de tiempo (Boy de la Cruz,2013).

Frecuencia
™ -
o .................
2 i i -, ........
- : | 3 Tiempo
t1 2 t3 td t5 té
Fig.14: Salto de Frecuencia
Fuente: Andrade et al. (2008)
Sistema FHSS

Cada una de las transmisiones a una frecuencia concreta se realiza utilizando una
portadora de banda estrecha que va saltando a lo largo del tiempo. El orden de los saltos en
frecuencias que el emisor debe realizar estd determinado seglin una secuencia que tanto emisor
como receptor debe conocer.

El estandar IEEE 802.11 defini6é en 1997 que cada canal de FHSS tuviera un ancho de
banda de 1 MHz dentro de la banda de frecuencias de 2,4 GHz. El ancho de banda total
disponible y, por tanto, el nimero total de canales disponibles varia de acuerdo con el marco
regulatorio de cada pais o area geografica. En cualquier caso, siempre existen tres juegos de
secuencias de saltos.

La técnica FHSS reduce las interferencias porque, en el peor de los casos, la interferencia
afectard exclusivamente a uno de los saltos de frecuencia, liberdndose a continuacion de la
interferencia al saltar a otra frecuencia distinta. El resultado es que el nimero de bits erroneos
es extremadamente bajo. Asi mismo FHSS permite que coexistan varias comunicaciones en la
misma banda de frecuencias. Para ello, cada comunicacion debe tener un patrén de saltos con
distinta secuencia (Boy de la Cruz,2013).

A pesar de que el estandar original IEEE 802.11 incluia el sistema FHSS, no existe
ninguna instalacion real que utilice este sistema. La razon es que la velocidad méxima que se
consigue con la técnica FHSS es de unos 3Mbps (aunque solo esta normalizada la velocidad de
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1 Mbps). No obstante, es posible que en un futuro se consigan velocidades superiores. Se habla
de hasta 15 Mbps. Una transmision en espectro expandido ofrece 3 ventajas principales:

= Las sefiales en espectro expandido son altamente resistentes al ruido y a la
interferencia.

= Las sefiales en espectro expandido son dificiles de interceptar. Una transmision de
este tipo suena como un ruido momentaneo o como un incremento en el ruido para
cualquier receptor, excepto para el que estd usando la secuencia usada por el
transmisor.

= Las transmisiones en espectro expandido pueden compartir una banda de frecuencia
con muchos tipos de transmisién convencional con minima interferencia.

El inconveniente de FHSS es que tiene la necesidad de sincronizar el emisor y el receptor
en la frecuencia a utilizar en cada momento. Este problema fue resuelto por los ingenieros de
Sylvania Electronic Systems a finales de los afios cincuenta (Boy de la Cruz,2013).

3.8.2 Espectro Expandido por Secuencia Directa

La técnica DSSS funciona transmitiendo simultdneamente por varias frecuencias
diferentes, esto se logra sustituyendo cada bit de informacidn por una secuencia de bits conocida
como chip o codigo de chips (esto es un patron de bits redundante) para asi formar la sefial de
informacidn, después pasa por la modulacién mediante una portadora RF, por lo que el receptor
deberé de modular la sefial para obtener la informacion original.

La secuencia de bits utilizada para modular cada uno de los bits de informacion es la
secuencia Baker y tiene la forma:

+1,-1,+1,+1, -1, +1, +1,+1, -1, -1, -1

Esta es la secuencia de 11 chips. Estos cddigos de chips permiten a los receptores eliminar
por filtrado las sefiales que no utilizan la misma secuencia de bits y se incrementa la posibilidad
de que los datos transmitidos lleguen a su destino. Entre las sefiales que son eliminadas se
encuentra el ruido y las interferencias.

El codigo de chips permite al receptor identificar los datos como pertenecientes a un
emisor determinado. EIl emisor genera el codigo de chips y, s6lo los receptores que conocen
dicho cadigo pueden descifrar los datos. Por tanto, en teoria, DSSS permite que varios sistemas
puedan funcionar en paralelo; cada receptor filtrard exclusivamente los datos que se
corresponden con su cadigo de chips. Por otro lado, cuanto mas largo es el codigo de chips,
mas resistente sera el sistema a las interferencias y mayor numero de sistemas podran coexistir
simultaneamente (Boy de la Cruz,2013).

Principios del Sistema DSSS

DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones a aplicar a la sefial de informacion, tal y
como se especifica en el estandar 802.11:
= Modulacion DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying). Velocidad de
transferencia 1 Mbps.
= Modulacion DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). Velocidad de
transferencia 2 Mbps.
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En la practica, la coexistencia de sistemas no se consigue por el uso de distintos codigos
de chips, sino por el uso de distintas bandas de frecuencias. Un sistema DSSS de 11 Mbps
(IEEE 802.11b) necesita un ancho de banda de 22 MHz, siendo la distancia minima entre
portadoras de 30 MHz. Como el ancho de banda disponible en la banda de 2,4 GHz es de 83,5
MHz, solo es posible la coexistencia de tres sistemas DSSS en el mismo lugar.

Segun Boy de la Cruz (2013) el sistema DSSS al igual que todos presenta desventajas:

= El inconveniente del DSSS en relacién con el FHSS es que mas vulnerable a las
interferencias de la banda estrecha.

= Enun area solo pueden funcionar 3 sistemas de forma simultanea.

= DSSS necesita componentes mas rapidos y caros que los sistemas FHSS.

Pero también este sistema presenta ciertas ventajas:
= Permite mayores velocidades de datos estas oscilan entre los 5.5y 11 Mbps.
= DSSS siempre transmite en un Gnico canal.

3.9 Estandares Wi.Fi
Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inaldmbricas (WLAN) basadas en las
especificaciones IEEE 802.11 del Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica (IEEE).

El estandar IEEE 802.11 fue disefiado para sustituir a las capas: fisicas (PHY) y de acceso
al medio (MAC) del estandar IEEE 802.3 (Ethernet). En lo Gnico que se diferencia una red Wi-
Fi de una red Ethernet es en la forma en que los terminales acceden a la red, siendo totalmente
compatibles en todos los demas servicios (Andrade et al. ,2008).

3.9.1 IEEE 802.11
La version original del estandar IEEE 802.11 se lanz6 en 1997, pero hoy es basicamente
obsoleta, especifico tres tecnologias alternativas de capa fisica:

= Infrarrojos difusos que funcionan a 1 Mbit/s
= Espectro ensanchado por salto de frecuencia que funciona a 1 Mbit /s 0 2 Mbit /s
= Espectro ensanchado de secuencia directa que funciona a 1 Mbit /s 0 2 Mbit /s

Las dos Ultimas tecnologias de radio utilizan la transmision de microondas en la banda de
frecuencia de Industrial Scientific Medical (ISM) a 2,4 GHz (IEEE 802.11, 2021).

3.9.2 IEEE 802.11a

En 1999, el grupo de 802.11 ratifico el estandar 802.11a, que ofrece velocidades de datos
de hasta 54 Mbps en la banda de 5 GHz utilizando Multiplexacion por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDM,Orthogonal Frequency Divisian Multiplexing).

A pesar de que el estdndar 802.11a estaba disponible en 1999, los puntos de acceso
802.11a y tarjetas de radio no estaban disponibles comercialmente hasta varios afios después.
Las razones de la demora en el mercado eran las dificultades de desarrollar el hardware y su
aplicacion en la banda de 5 GHz ademas estos componentes no eran interoperables con redes
WLAN de la banda de 2.4 GHz.

Una ventaja significativa de 802.11a es que ofrece una capacidad muy alta en
comparacion con los otros estandares WLAN heredados. La razon es que el 802.11a, operando
en el espectro de 5 GHz definiendo un mayor namero de canales libres y sin solapamientos de
RF.
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El nivel de ruido més bajo en la banda de 5 GHz ofrece bajas tasas de transmision y un
mayor rendimiento en comparacion con los sistemas 802.11b y 802.11g (Soyinka, 2010).

3.9.2.1 OFDM

Esta técnica divide el ancho de banda en subcanales mas pequefios que operan en paralelo.
De esta forma se consigue llegar a velocidades de transmisién de hasta 54 Mbps (100 Mbps con
soluciones propietarias).

La técnica OFDM fue patentada por Bell Labs en 1970 y estd basada en un proceso
matematico Ilamado FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier). OFDM
divide la frecuencia portadora en 52 subportadoras solapadas, 48 de estas subportadoras son
utilizadas para transmitir datos y las otras cuatro para poder alinear las frecuencias en el
receptor. Este sistema consigue un uso muy eficiente del espectro radioeléctrico.
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Fig.15: Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
Fuente: Ramirez Luz (2015)
OFDM puede transmitir datos a distintas velocidades, utilizando distintas técnicas de
modulacién en cada una de ellas. Las velocidades normalizadas que admite OFDM son 6, 9,12,
18, 24, 36, 48 y 54 Mbps.

Una de las ventajas de OFDM es que consigue una alta resistencia a las interferencias
producidas por las ondas reflejadas en los objetos del entorno (eco o multipath). Estas ondas
Ilegan al receptor con distinta amplitud y a distinto tiempo que la sefial principal produciendo
interferencias. Estas interferencias son un problema a velocidades superiores a 4 Mbps; por este
motivo, se utilizan técnicas (como OFDM) gque mitiguen este efecto (Boy de la Cruz, 2013).

3.9.3 Estandar 802.11b

Los productos 802.11b aparecieron en el mercado a principios de 2000 y son una
extension directa de la técnica de modulacion definida en el estandar original. El espectacular
aumento en el rendimiento de 802.11b (en comparacion con el estandar original) junto con
reducciones sustanciales de precios llevaron a la répida aceptacion de 802.11b como la
tecnologia LAN inalambrica definitiva.
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El estdndar IEEE 802.11b especifica una maxima tasa de velocidad de 11 Mbps. Este usa
el esquema de modulacion de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS). La norma
especifica su operacion en la banda de frecuencia de 2.4 GHz que hace que los dispositivos
WLAN estén sujetos a interferencia de otros dispositivos de uso cotidiano y que operan en la
misma frecuencia tales como hornos de microonda, teléfonos inaldmbricos, dispositivos
Bluetooth y la mayoria de las redes WLAN vecinas que operan en la banda de 2,4 GHz
(Soyinka, 2010).

3.9.4 Estandar 802.11g

El estandar 802.11¢g fue adoptado rapidamente por los consumidores a partir de enero de
2003, mucho antes de la ratificacion, debido al deseo de velocidades mas altas y reducciones
en los costos de fabricacion.

El estandar IEEE 802.11g especifica el funcionamiento en la banda de frecuencias de 2,4
GHz ISM. Con una velocidad de datos maxima de 54 Mbps ademas utiliza una variante del
esquema de modulacién basado en OFDM vy la técnica de modulacion DSSS.

El hardware basado en el estandar IEEE 802.11g es compatible con versiones anteriores
de hardware basado en el estandar IEEE 802.11b. Esta compatibilidad fue una gran ventaja a
favor de la adopcion de esta norma (Soyinka, 2010).

3.9.5 Estandar 802.11n

El estandar 802.11n ofrece mejoras generales en comparacion con las normas anteriores
(802.11a, 802.11b, y 802.119) al proporcionar un mayor rendimiento, disponibilidad y el uso
de la tecnologia de mdaltiples entradas y multiples salidas (MIMO), la unién de canales y
protocolos mas eficientes, tales como la agregacion de paquetes.

La norma especifica la operacion en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz y 5 GHz lo que
proporciona flexibilidad para satisfacer una multitud de requisitos inalambricos.

Puede ofrecer una transferencia maxima de datos de hasta 600 Mbps. Utiliza el esquema
de modulacién basado en OFDM.

Detrés de la mayoria de las mejoras de 802.11n se encuentra la capacidad de recibir y/o
transmitir simultdneamente a través de maltiples antenas. 802.11n define muchas
configuraciones de antena "M x N", que van desde "1 x 1" a "4 x 4". MIMO usa multiples
antenas para resolver coherentemente mas informacion de la posible usando una sola antena.
Una forma de proporcionar esto es a través de la multiplexacion por division espacial, que
multiplexa espacialmente mdltiples flujos de datos independientes, transferidos
simultaneamente dentro de un canal espectral de ancho de banda. MIMO puede aumentar
significativamente el rendimiento de datos a medida que aumenta el numero de flujos de datos
espaciales resueltos. Cada flujo espacial requiere una antena discreta tanto en el transmisor
como en el receptor.

Los productos 802.11n tienen la opcion de utilizar Canales de 20 0 40 MHz de ancho,
siempre que el AP tenga también capacidad de 40 MHz (Geier, 2010).

3.9.6 IEEE 802.11ac

IEEE 802.11ac (también conocido como Wi-Fi 5 o WiFi Gigabit) es una mejora a la
norma IEEE 802.11n, se ha desarrollado entre el afio 2011 y el 2013, y finalmente aprobada en
julio de 2014.

El estdndar consiste en mejorar las tasas de transferencia hasta 433 Mbit/s por flujo de
datos, consiguiendo teéricamente tasas de 1.3 Gbit/s empleando 3 antenas. 802.11ac planea
reutilizar los detalles de 802.11n (y 802.11a) siempre que sea posible, amplia el ancho de banda
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hasta 160 MHz (40 MHz en las redes 802.11n), utiliza hasta 8 flujos MIMO e incluye
modulacion de alta densidad (256 QAM). Esto es ventajoso para garantizar la compatibilidad y
coexistencia con versiones anteriores.

El radio de cobertura es mas amplio, hasta un maximo de 90-100 metros, que es lo que el
consumidor reclama con més frecuencia de este tipo de conexiones.

802.11ac funciona en la banda de 5 GHz, que ofrece mas canales sin interferencias, y esta
menos “poblada”, por lo tanto, aporta una mayor estabilidad a la conexion, y un mayor radio
de funcionamiento.

Junto a la nueva banda llega también el uso del beamforming, tecnologia que permite a
los Routers y Puntos de Acceso dirigir las ondas de radio de una forma mas precisa, mejorando
la recepcién (Meden Peralta, s.f.).

3.9.7 IEEE 802.11ax

La IEEE 802.11ax, nombrada también como Wi-Fi 6 o Wi-Fi 6th Generation por la Wi-
Fi Alliance, esta disefiado para operar en los espectros ya existentes de 2.4 GHz y 5 GHz.
Alcanza hasta los 10 Gbit/s de velocidad.

Los objetivos del grupo de tareas 802.11ax del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) incluyen:

= Mejora del funcionamiento en la banda de 2,4 GHz y 5 GHz

= Aumentar el rendimiento medio por estacion en escenarios de implementacion densos
= Mejora tanto en entornos interiores como exteriores

= Mantener o mejorar la eficiencia energética en las estaciones.

= Mejorar la eficiencia de la gestion del trafico en una variedad de ambientes

802.11ax se centra en las siguientes caracteristicas principales de mejora:

= Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA) en enlace ascendente
y enlace descendente (UL / DL)

» Multiusuario, entrada multiple, salida multiple (MU-MIMO) 8 x 8

= Reutilizacién espacial

= Target Wake Time (TWT): ahorro de energia

= 1024 modulacion de amplitud en cuadratura (1024-QAM)

* Nuevos encabezados PHY

= Robustez mejorada al aire libre

= Soporte de 5 GHzy 2,4 GHz

La caracteristica clave de 802.11ax es la adopcién de un enfoque de acceso mdaltiple con
multi-canalizacion por frecuencias ortogonales OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), un enfoque ampliamente utilizado en redes celulares, pero nuevo en Wi-Fi.
El razonamiento aqui es que canales muy amplios (80 MHz, 80 + 80 MHz y 160 MHz)
introducidos por el estandar 802.11ac sufren de interferencia selectiva de frecuencia, que reduce
significativamente las velocidades de red que puedan ser practicamente alcanzables. Con
OFDMA, sub-portadoras adyacentes (Illamados tonos) se agrupan en una unidad de recursos
(RU) y quien envia la informacién puede elegir la mejor RU para cada receptor particular, lo
que en realidad resulta en una mayor relacion sefial-interferencia mas ruido (SINR), un esquema
de modulacion y codificacion (MCS) méas adecuado y mejora el rendimiento (Coleman, 2020).
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3.10 Autenticacion de usuarios con 802.1x

802.1x es un protocolo de control de acceso y autenticacion basado en la arquitectura
cliente/servidor, que restringe la conexion de equipos no autorizados a una red. El protocolo
fue inicialmente creado por la IEEE para uso en redes de area local cableadas, pero se ha
extendido también a las redes inaldmbricas.

El protocolo 802.1x involucra tres participantes:

1. El equipo cliente que desea conectarse con la red.

2. El servidor de autorizacidn/autenticacion, que contiene toda la informacidn necesaria
para saber cuéles equipos y/o usuarios estan autorizados para acceder a la red. 802.1x
fue disefado para emplear servidores RADIUS (Remote Authentication Dial-In User
Service).

3. Elautenticador, que es el equipo de red (switch, router, servidor de acceso remoto, etc.)
que recibe la conexion del cliente. El autenticador actia como intermediario entre el
cliente y el servidor de autenticacién, y solamente permite el acceso del cliente a la red
cuando el servidor de autenticacion asi lo autoriza.

EAP sobre
RADIUS

EAPOL
(EAP over LAN)

Cliente
Servidor de
Autenticacion
(RADIUS)

Autenticador

Frontera de la red

Fig.16: Autenticacién de Usuario
Fuente: Andrade et al. (2008)

La autenticacion del cliente se lleva a cabo mediante el protocolo EAP (Extensible
Authentication Protocol) y el servicio RADIUS.

Existen diversas variantes del protocolo EAP, segun la modalidad de autenticacion que
se emplee. Se puede hablar de dos grupos de variantes: las que emplean certificados de
seguridad, y las que utilizan contrasefias. Las variantes de EAP que emplean certificados de
seguridad son las siguientes:

EAP-TLS: requiere de instalacion de certificados en los clientes y en el servidor.
Proporciona autenticacion mutua fuerte (es decir, el servidor autentica al cliente y viceversa) y
soporta el uso de claves dinamicas para WEP. La sesion de autenticacion entre el cliente y el
autenticador se cifra empleando el protocolo TLS (Transport Layer Security)
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EAP-TTLS: proporciona servicios similares a EAP-TLS, con la diferencia de que
requiere solamente la instalacion de un certificado en el servidor. Esto garantiza la autenticacion
fuerte del servidor por parte del cliente; la autenticacion del cliente por parte del servidor se
efectlia una vez que se establece la sesion TLS, utilizando otro método tal como PAP, CHAP,
MS-CHAP o MS-CHAP v2.

PEAP: funciona de manera parecida a EAP-TTLS, en el sentido de que solamente
requiere de certificado de seguridad en el servidor. Provee proteccién a métodos mas antiguos
de EAP, mediante el establecimiento de un tanel seguro TLS entre el cliente y el autenticador.
Las variantes de EAP que utilizan contrasefas son las siguientes:

EAP MD5: emplea un nombre de usuario y una contrasefia para la autenticacion. La
contrasefa se transmite cifrada con el algoritmo MD5.

LEAP: Emplea un esquema de nombre de usuario y contrasefia, y soporta claves
dinamicas WEP.

EAP-SPEKE: Esta variante emplea el método SPEKE (Simple Password-authenticated
Exponential Key Exchange), que permite verificar que tanto cliente como servidor comparten
una informacidn secreta (en este caso una contrasefia) a traves de un medio inseguro. Se ha
comprobado que el método es muy seguro, aln con contrasefias cortas. Ofrece proteccién contra
ataques de diccionario, asi como el servicio de autenticacion mutua sin necesidad de
certificados. Muchos proveedores lo implementan por ser un método de autenticacion robusto
y sencillo (Andrade et al. ,2008).

3.10.1 WPA: Wi-Fi Protected Access

WPA es un estandar propuesto por los miembros de la Alianza Wi-Fi (que retne a los
grandes fabricantes de dispositivos WLAN) en colaboracién con la IEEE. Este estandar busca
subsanar los problemas de WEP, mejorando el cifrado de los datos y ofreciendo un mecanismo
de autenticacion.

Para solucionar el problema de cifrado de los datos, WPA propone un nuevo protocolo
para cifrado, conocido como TKIP (Temporary Key Integrity Protocol). Este protocolo se
encarga de cambiar la clave compartida entre punto de acceso y cliente cada cierto tiempo, para
evitar ataques que permitan revelar la clave. Igualmente se mejoraron los algoritmos utilizados
por WEP. El mecanismo de autenticacion usado en WPA emplea 802.1x y EAP, que fueron
mencionados en la seccién anterior. Segun la complejidad de la red, un punto de acceso
compatible con WPA puede operar en dos modalidades:

Modalidad de red empresarial: para operar en esta modalidad se requiere de la existencia
de un servidor RADIUS en la red. El punto de acceso emplea entonces 802.1x y EAP para la
autenticacion y el servidor RADIUS suministra las claves compartidas que se usaran para cifrar
los datos.

Modalidad de red casera, 0 PSK (Pre-Shared Key): WPA opera en esta modalidad cuando
no se dispone de un servidor RADIUS en la red. Se requiere entonces introducir una contrasefia
compartida en el punto de acceso y en los distintos dispositivos moviles. Solamente podran
acceder al punto de acceso los dispositivos maviles cuya contrasefia coincida con la del punto
de acceso. Una vez logrado el acceso, TKIP entra en funcionamiento para garantizar la
seguridad de acceso. Se recomienda que las contrasefias empleadas sean largas (20 caracteres
0 mas), porque ya se ha comprobado que WPA es vulnerable a ataques de diccionario si se
utiliza una contrasefia corta.
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Adicionalmente a la autenticacion y cifrado, WPA también mejora la integridad de la
informacién cifrada. EI chequeo de redundancia ciclica (CRC - Cyclic Redundancy Check)
utilizado en WEP es inseguro, ya que es posible alterar la informacién y actualizar el CRC del
mensaje sin conocer la clave WEP. WPA implementa un codigo de integridad del mensaje
(MIC - Message Integrity Code), también conocido como “Michael”. Ademas, WPA incluye
proteccidn contra ataques de repeticion (replay attacks), ya que incluye un contador de tramas.

La norma WPA data de abril de 2003, y es de cumplimiento obligatorio para todos los
miembros de la Alianza Wi-Fi a partir de finales de 2003. Segun la Alianza Wi-Fi, todo equipo
de red inalambrica que posea el sello “Wi-Fi Ceritified” podra ser actualizado por software para
que cumpla con la especificacion WPA (Andrade et al. ,2008).

3.10.2 WPA2

A partir de 2006, WPA fue sustituido oficialmente por WPA2. Uno de los cambios méas
significativos entre WPA y WPA2 fue el uso obligatorio de los algoritmos AES vy la
introduccion de CCMP (Counter Cipher Mode with Block Chaining Message Authentication
Code Protocol) como un reemplazo de TKIP (aun se conserva en WPA2 como un sistema de
reserva y para interoperabilidad con WPA). En la actualidad, la principal vulnerabilidad de
seguridad para el sistema WPAZ2 real es una de oscuray requiere que el atacante ya tenga acceso
a la red Wi-Fi protegida con el fin de tener acceso a ciertas claves para luego poder perpetuar
un ataque en contra de los otros dispositivos en la red. Como tal, las implicaciones en seguridad
de estas vulnerabilidades de WPA2 se limitan casi exclusivamente a las redes a nivel de
empresa y merecen poca 0 nhinguna consideracion practica en materia de seguridad de red
domestica. Por desgracia, la misma vulnerabilidad causante del mayor agujero en la armadura
WPA, el vector de ataque a través de la configuracion protegida de Wi-Fi (WPS), persiste en
los puntos de acceso WPAZ2 actuales. Aunque para irrumpir en una red protegida con
WPA/WPA2 utilizando esta vulnerabilidad sean necesarias de 2-14 horas de esfuerzo sostenido
con un ordenador actual, todavia es una preocupacion legitima de seguridad y WPS deberia ser
desactivada (y, si fuese posible, el firmware del acceso punto deberia ser reprogramado con una
distribucion que ni siquiera admitiese WPS por lo que el vector de ataque se eliminaria por
completo).

Idealmente, se desactivard la configuracion protegida de Wi-Fi (WPS) y se pondra el nivel
de seguridad a WPA2 + AES (Salazar, s.f.).

3.10.3 WPA3

WPAS3 es el estandar de seguridad Wi-Fi de préxima generacion que aborda las
deficiencias de WPAZ2 para proteger mejor las redes inalambricas de 10T (Internet Of Things) ,
personales y empresariales.

De acuerdo con Extreme Networks (2019) se presentan las siguientes categorias:

WPA3-Personal: Los cambios mas significativos se estan realizando dentro de WPA3-
Personal, que se centra en una autenticacion basada en contrasefias mas resistente, incluso
cuando los usuarios eligen contrasefias que no cumplen con las recomendaciones de
complejidad tipicas. WPA3 reemplaza a PSK con la Autenticacion Simultanea de lguales
(SAE) de la especificacion IEEE 802.11, un protocolo de establecimiento de clave seguro entre
dispositivos, para brindar mayor proteccion a los usuarios contra intentos de ataques activos,
pasivos y de diccionario. Todo el trafico inalambrico se encripta.

WPAS3-Enterprise: Proporciona una seguridad superior para redes de datos confidenciales
con el equivalente a una potencia criptografica de 192 bits, Util en sectores como el gobierno,
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la sanidad o las finanzas. La suite de seguridad de 192 bits garantiza que se implemente una
combinacion uniforme de herramientas criptograficas en Redes WPAS.

3.11 Principios de Propagacion

La propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio libre se suele llamar
propagacion de radiofrecuencia (RF), o simplemente radio propagacion. Aunque el espacio
libre implica al vacio, con frecuencia la propagacion por la atmosfera terrestre se llama
propagacion por el espacio libre, y se puede considerar casi siempre asi. La diferencia principal
es que la atmosfera de la Tierra introduce pérdidas de la sefial que no se encuentran en el vacio
(Tomasi, 2003).

Una onda tiene cierta velocidad, frecuencia y longitud de onda. Las mismas estan
conectadas por una simple relacion:

Velocidad = Frecuencia * Longitud de Onda

La longitud de onda (algunas veces llamada lambda, A) es la distancia medida desde un
punto en una onda hasta la parte equivalente de la siguiente, por ejemplo, desde un pico de la
onda hasta el siguiente. La frecuencia es el nimero de ondas enteras que pasan por un punto
fijo en un segundo. La velocidad se mide en metros/segundos, la frecuencia en ciclos por
segundos (o hertzios, representado por el simbolo Hz), y la longitud de onda en metros
(WNDW,2013).

Por ejemplo, si una onda en el agua viaja a un metro por segundo y oscila cinco veces
por segundo, entonces cada onda tendra veinte centimetros de largo:

1 metro / segundo = 5 ciclos / segundos * A
A = 1/5metros
A = 0,2metros = 20cm

Campo
eléctrico

Longitud de
onda

\

Direccion
de
propagacion

Campo
magneético

Fig.17: Onda Electromagnética
Fuente: https://www.unionjalisco.mx/articulo/2021/01/15/educacion/ondas-mecanicas-y-

electromagneticas-aprende-en-casa-iii-secundaria
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Las ondas también tienen una propiedad denominada amplitud. Esta es la distancia desde
el centro de la onda hasta el extremo de uno de sus picos.

Segun Andreu (2011) las limitaciones fisicas de las redes inalambricas estan implicitas
en las leyes de la radio dindmica:

= Unaumento de la velocidad equivale a una disminucién del alcance de la transmision.

= Unaumento de la potencia equivale a incrementar el alcance o cobertura, pero reduce
la vida de la bateria.

= Un aumento de la frecuencia de radio equivale a un aumento de la velocidad, pero
una disminucion del alcance.

3.11.1 Onda de superficie

Para frecuencias alrededor 500 KHz, es decir, longitudes de onda mayores a 600 metros,
la onda dominante es la superficial o terrestre. Una caracteristica relevante en este tipo de
propagacion es que la polarizacion de la antena necesariamente debe ser vertical, ya que de lo
contrario seria una antena extensa paralela muy préxima a la superficie de la tierra que simularia
un cortocircuito.

Cuando la onda es emitida y hace contacto con la superficie, esta rebota produciendo un
cambio de fase total. La ecuacion de pérdidas por propagacion en espacio libre no es valida,
por lo que se recomienda utilizar curvas predefinidas para obtener el campo eléctrico en el
receptor definidas por el ITU (Gomez Rojas et al. ,2019).

3.11.2 Onda ionosférica

Para frecuencia alrededor de 30 MHz, cuando una onda electromagnética ingrese en la
region de la iondsfera se producira un efecto de excitacion en los electrones libres de esta capa
debido a la variacion del campo eléctrico. Segun su frecuencia, la onda ya no seria capaz de
acceder mas alla de lo que ha alcanzado en la penetracion de la ionosfera y, segun la naturaleza
del indice de reflexion que sigue la ley de Snell, iniciara su descenso hacia la tierra. Esto es,
cuando el indice de reflexidén del momento de ingreso a la ionosfera y el indice de reflexion de
la altura considerada son iguales, la onda inicia su descenso (Gomez Rojas et al. ,2019).

3.11.3 Onda espacial

Las ondas espaciales poseen dos componentes dominantes, las ondas directas y las
reflejadas en la superficie terrestre. Para frecuencias por encima de los 30 MHz se encuentran
los principales servicios de telecomunicaciones, en donde las ondas directas se caracterizan
porqgue viajan directamente desde el transmisor al receptor y dan la sensacion de una linea recta
semejante a la que tendria la vision del humano. A este campo de propagacién directa se le
conoce como comunicaciones con linea de vista (LOS, Line of Sigth).

Sin embargo, la situacion mas probable es que la linea de visién este obstaculizada por
diferentes elementos (arboles, edificios, etc.) que impidan la visibilidad directa, entonces nos
encontramos en condiciones NLOS (Non Line of Sight). Cuando se produce esta situacion la
onda electromagnética queda afectada por fenomenos como la difraccion, la reflexion o la
dispersion (Ramirez Luz,2015).

Las ondas directa y refractada se suman en el receptor, pero debido a la diferencia en la
longitud de la trayectoria, la interferencia puede ser:

= Constructiva, si ambas estan en fase
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= Destructiva, si ambas estan fuera de fase, es decir podrian cancelarse entre si hasta
cierto grado.

3.11.4 Comportamiento de las ondas de radio
De acuerdo con WNDW (2013) hay algunas reglas simples que pueden ser de mucha
ayuda cuando realizamos los primeros planes para una red inalambrica:

= Cuanto mas larga la longitud de onda, mayor el alcance.
= Cuanto mas larga la longitud de onda, mejor viaja a través y alrededor de obstaculos.
= Cuanto mas corta la longitud de onda, puede transportar mas datos.

3.11.4.1 Absorcion

Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan algin material, generalmente se debilitan
0 atenuian. La cantidad de potencia perdida va a depender de su frecuencia y, por supuesto, del
material. El vidrio de una ventana obviamente es transparente para la luz, mientras que el vidrio
utilizado en los lentes de sol filtra una porcion de la intensidad de la luz y bloquea la radiacion
ultravioleta. A menudo se utiliza el coeficiente de absorcion para describir el impacto de un
material en la radiacion. Para las microondas, los dos materiales mas absorbentes son:

Metal

Los electrones pueden moverse libremente en los metales, y son capaces de oscilar y por
lo tanto absorber la energia de una onda que los atraviesa.

Agua

Las microondas provocan que las moléculas de agua se agiten, capturando algo de la
energia de las ondas. En la practica de redes inalambricas, vamos a considerar el metal y el agua
como absorbentes perfectos: no vamos a poder atravesarlos (aunque capas finas de agua dejan
pasar parte de la potencia). Son a las microondas lo que una pared de ladrillo es a la luz. Cuando
hablamos del agua, tenemos que recordar que se encuentra en diferentes formas: lluvia, niebla,
vapor y nubes bajas, y todas van a estar en el camino de los radioenlaces. Tienen una gran
influencia y en muchas circunstancias, un cambio en el clima puede hacer caer un radioenlace.
Cuando hablamos del metal, recuerde que puede hallarse en sitios inesperados: puede estar
escondido en las paredes (por ejemplo, en rejillas de metal en el concreto), o puede haber capas
delgadas en tipos modernos de vidrio (vidrio tefiido o coloreado).

Por delgada que sea la capa de metal, puede ser suficiente para absorber una onda de
radio). Existen otros materiales que tienen un efecto mas complejo en la absorcion de las ondas
de radio.

Para los arboles y la madera, la cantidad de absorcion depende de la cantidad de agua que
contienen. La madera vieja y seca es mas o menos transparente, la madera fresca y himeda va
a absorber muchisimo.

Los plasticos, y materiales similares, generalmente no absorben mucha energia de radio,
pero esto varia dependiendo de la frecuencia y el tipo de material.

Finalmente, hablemos de nosotros mismos: los humanos (como otros animales) estamos
compuestos principalmente de agua. En lo que a redes inalambricas se refiere, podemos ser
descritos como grandes bolsas llenas de agua, con la misma fuerte absorcion.

Orientar un punto de acceso en una oficina de forma que su sefial deba pasar a traves de
mucha gente es un error grave cuando instalamos redes en oficinas. Lo mismo vale para hot
spots, cafés, bibliotecas e instalaciones externas (WNDW, 2013).
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3.11.4.2 Refraccion

La refraccion electromagnética es el cambio de direccion de un rayo al pasar en direccion
oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacion. La velocidad a la que se
propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del medio en el
que lo hace. Por consiguiente, hay refraccion siempre que una onda de radio pasa de un medio
a otro de distinta densidad.

i Normal

Rayos Incidentes

Medio fisico
menos denso

Rayos refractados

Fig.18: Refraccion de un medio menos denso a un medio mas denso
Fuente: Gallardo Vasquez (2015)

Siempre que un rayo pasa de un medio menos denso a uno mas denso, se dobla hacia la
normal. La normal no es mas que una linea imaginaria, trazada perpendicular a la interfase en
el punto de incidencia. Al revés, siempre que un rayo pasa de un medio mas denso a uno menos
denso se dobla alejandose de la normal. El angulo de incidencia es el que forman la onda
incidente y lanormal, y el &ngulo de refraccion es el que forman la onda refractada y la normal.
El grado de flexion o refraccion que hay en la interfase entre dos materiales de distintas
densidades es bastante predecible, y depende del indice de refraccion de cada material. El indice
de refraccion no es méas que la relacion de la velocidad de propagacion de la luz en el espacio
vacio entre la velocidad de propagacién de la luz en determinado material (Tomasi, 2003).

La forma en que reacciona una onda electromagnética cuando llega a la interfase entre
dos materiales transmisores que tienen distintos indices de refraccion se describe con la ley de
Snell. La ley de Snell establece que:

nl xsen 1 = n2 xsen 62
en donde
nl=indice de refraccion del material 1
n2= indice de refraccion del material 2
01 =angulo de incidencia (grados)

02 =éangulo de refraccion (grados)
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3.11.4.3 Reflexién

La reflexion electromagnética se presenta cuando una onda incidente choca con una
frontera entre dos medios, y algo o toda la potencia incidente no entra al segundo material. Las
ondas que no penetran al segundo medio se reflejan.

Cuando la onda es reflejada completamente, las velocidades de las ondas incidentes y
reflejadas son iguales y los angulos de incidencia y reflexion también: no obstante, no siempre
sucede esto por lo que resulta conveniente definir el coeficiente de reflexion que es la relacion
existente entre la intensidad del campo eléctrico de la onda incidente y el de la onda reflejada.

También se produce reflexion cuando la superficie reflectora es irregular o aspera; sin
embargo, esa superficie puede destruir la forma del frente de onda. Cuando un frente de onda
incidente choca con una superficie irregular, se dispersa al azar en muchas direcciones. A esa
condicion se le llama reflexién difusa, mientras que a la reflexiébn de una superficie
perfectamente lisa se llama reflexion especular (como de espejo). Las superficies que caen entre
lisas e irregulares se llaman superficies semiasperas. Esas superficies causan una mezcla de
reflexion difusa y especular. Una superficie semiaspera no destruye en su totalidad la forma del
frente de onda reflejado. Sin embargo, hay una reduccion de la potencia total (Tomasi, 2003).

' Frente de
onda incidente
# T Frente de
! onda especul ar
Rayos !

Rayos reflejedos
especularmenta

™ Reflexidn difusa —

Fig.19: Reflexion en una superficie semiaspera
Fuente: Tomasi (2003)

3.11.4.4 Difraccidn

La difraccion es el comportamiento de las ondas cuando, al incidir en un objeto, dan la
impresion de doblarse. Es el efecto de “ondas doblando las esquinas”. Imagine una onda en el
agua viajando en un frente de onda plano, tal como una ola llegandose a una playa oceéanica.

Ahora interponemos en su camino una barrera solida, como una cerca de madera, para
bloquearla. Luego practicamos una estrecha rendija en esa barrera, como una pequefia puerta.
Desde esta apertura se formara una onda circular, que alcanzara a puntos que estan directamente
al frente de la apertura, pero también a ambos lados de la misma. Si miramos este frente de
onda —y pudiera ser también una onda electromagnética— como un haz (una linea recta), seria
dificil explicar como logra alcanzar puntos que estan ocultos por una barrera. Cuando lo
modelamos como un frente de onda, el fendGmeno tiene sentido.

El Principio de Huygens provee un modelo para comprender este comportamiento.
Imagine que, en un momento determinado, cada punto del frente de onda puede ser considerado
como el punto de inicio de otra onda esférica. Esta idea fue desarrollada mas adelante por
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Fresnel, y si describe o0 no adecuadamente el fendmeno, todavia es tema de debate. Pero para
nuestros propdsitos, el modelo de Huygens describe el efecto bastante bien.
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Fig.20: El Principio de Huygens
Fuente: WNDW (2013)

Es por medio del efecto de difraccion, que las ondas van a “doblar” las esquinas, o van a
atravesar una apertura en una barrera. La longitud de onda de la luz visible es muy pequefia
como para que los humanos puedan observar este efecto directamente. Las microondas, con
una longitud de onda de varios centimetros, muestran los efectos de la difraccion cuando las
ondas chocan contra paredes, picos de montafias y otros obstaculos. La obstruccion provoca
que la onda cambie su direccion y doble las esquinas.

Fig.21: Difraccion en la cima de una montafia
Fuente: WNDW (2013)
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3.11.5 Zona de Fresnel

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

Asi la fase minima se produce para el rayo que une en linea recta el emisor con el receptor.
Tomando su valor de fase como cero, la primera zona de Fresnel abarca hasta que la fase llegue
a 180°, adoptando la forma de un elipsoide de revolucién. La segunda zona abarca hasta un
desfasé de 360°, y es un segundo elipsoide que contiene al primero. Del mismo modo se
obtienen las zonas superiores (Ramirez Luz, 2015).

La obstruccién maxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40% de
la primera zona de Fresnel.

La obstruccion maxima recomendada es el 20%. Para el caso de radiocomunicaciones
depende del factor K (curvatura de la tierra) considerando que para un K=4/3 la primera zona
de Fresnel debe estar despejada al 100% mientras que para un estudio con K=2/3 se debe tener
despejado del 60% de la primera zona de Fresnel.

La formula genérica de célculo de zonas de Fresnel es:
[m+d-d+dy |H-r.l'|-:|’-.

ty= |————m1732.

ieiivies e TP, )
dy +d; 1hl,f ey + :.I'::I ;

Donde:

rn= radio de la enésima zona de Fresnel en metros (n=1, 2, 3, ...) o Fn
di=distancia desde el transmisor al objeto en metros

d>=distancia desde el objeto al receptor en metros

A= longitud de onda de la sefial transmitida en metros

f=frecuencia en GHz
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Fig.22: Zona de Fresnel
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_de_Fresnel

3.12 Concepto béasicos de Radiofrecuencia

3.12.1 Decibeles y Potencia

En RF, los milivatios (mW) son valores del mundo real. La sefial de un transmisor de
radio que funcione con potencia de salida de 100mW podria sufrir la suficiente pérdida para
llegar al receptor a un nivel de potencia promedio de .0000001mW. Cuando expresa estos
valores, utilice una relacién de potencia: dBm, o decibelios con relacion a los milivatios. 0 dBm
(una relacion logaritmica) es igual a 1 mW (un valor en el mundo real). Con 0 dBm como punto
de referencia, se puede empezar a estimar y calcular los niveles de potencia en funcién de la
+Regla de 3 y 10. La regla de 3 y de 10 mapea la escala logaritmica a la lineal, valores del
mundo real. Cada vez que afiade 3 dB, debe multiplicar el valor lineal por un factor de 2 y cada
vez que afiade 10 dB, se debe multiplicar el valor lineal en un factor de 10 (Ubiquiti Networks,
2017).

3.12.2 Intensidad sefial recibida (RSSI)

La intensidad de sefial recibida (Received Signal Strength Indication, RSSI), es el valor
de la sefial (expresada usualmente en dBm), esta variable es un indicador de la calidad del
enlace inalambrico.

3.12.3 Piso de Ruido

El piso de ruido es la medida de la sefial creada a partir de la suma de todas las fuentes de
ruido y sefiales indeseadas dentro de un sistema de medicion, en donde el ruido se define como
cualquier sefal diferente a la que se esta supervisando.

3.12.4 Relacién Sefal- Ruido (SNR)
La relacion sefial/ruido se define como relacion sefial a ruido, S/N o SNR, al cociente de
la potencia de la sefial entre la potencia de ruido en un punto dado de un sistema, es decir:

Potencia de senal

S/N

" Potencia de ruido
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O expresada en dB
(§/N)dB = 10.log (S/N)

La relacion S/N proporciona una medida de la calidad de una sefial en un sistema
determinado y depende tanto del nivel de sefial recibida como del ruido total, es decir, la suma
del ruido procedente de fuentes externas y el ruido inherente al sistema. En el disefio de sistemas
se desea que la relacion sefial a ruido tenga un valor tan elevado como sea posible (Ramirez
Luz, 2015).

3.12.5 Tasa de error Binario

La tasa de error de bits (BER) cuantifica la confiabilidad de todo el sistema de radio desde
"bits de entrada™ a "bits de salida”, incluidos los componentes electronicos, las antenas y la ruta
de la sefial en el medio (Breed, 2003).

BER = Errores / Namero total de bits

3.13 Tipos de sistemas de comunicacion

Segln el nimero de antenas que encontramos en ambos extremos de la comunicacion
podemos distinguir los siguientes sistemas, los cuales podemos considerar puntos de partida de
la tecnologia MIMO:

SISO (Single Input, Single Output): sistema de comunicaciones que utiliza una sola
antena transmisora y una sola antena receptora.

MISO (Multiple Input, Single Output): sistema de comunicaciones que utiliza dos 0 méas
antenas transmisoras, pero solo una antena receptora. También se le conoce como diversidad
en transmision.

SIMO (Single Input, Multiple Output): sistema de comunicaciones que utiliza una sola
antena de emisién y dos 0 mas antenas receptoras. Se le conoce como diversidad en recepcion.
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Fig.23: Sistema MIMO con diferentes tipos de diversidad espacial
Fuente: Mufiiz Queiruga (2016).
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3.13.1 Tecnologia MIMO

Tal y como es definido y entendido por la mayoria de los ingenieros, investigadores,
académicos y estudiosos del tema, MIMO o Multiple Input Multiple Output es una tecnologia
que se refiere especificamente al uso de multiples sefiales que viajan simultaneamente y a la
misma frecuencia por un solo canal de radiofrecuencia, y que aprovecha la propagacion
multicamino para incrementar la eficiencia espectral de nuestro sistema de comunicaciones
inalambrico. Esto lo consigue a traves del uso de diversidad de antenas, distintas técnicas y
complejos algoritmos de tratamiento digital de sefiales en ambos extremos del enlace: extremo
transmisor (multiple entrada) y extremo receptor (multiple salida). Esta definicion del término
es la que creemos mas adecuada ya que se apoya en numerosos articulos de investigacion,
publicaciones, libros y conferencias de diferentes expertos en la materia. Antes del desarrollo
de MIMO, los sistemas de comunicaciones inalambricos veian en la propagacion multicamino
un gran inconveniente que debia de ser solventado, pero MIMO es la primera tecnologia que
trata el multicamino como una caracteristica inherente a nuestro sistema que hay que
aprovechar para poder multiplicar su capacidad. Esto nos permitird incrementar
extraordinariamente la velocidad, el caudal efectivo, el rango, la capacidad y la fiabilidad de
nuestro sistema y todo esto sin un incremento del ancho de banda o de la potencia transmitida.
Por ejemplo, dispositivos de WLAN que implementan MIMO han demostrado en tests de
laboratorio su capacidad de cubrir areas de cobertura al menos dos veces méas grandes que la
que cubren dispositivos convencionales, aumentando también la velocidad y disminuyendo la
probabilidad de error.

En resumen, MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema de comunicacion
inalambrica por medio de la utilizacion de técnicas de diversidad espacial y de complejos
algoritmos de procesado digital de sefiales (Horno, 2008).

3.14 Antenas

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE, Institute of Electrical and
Electronics Engineers) define una antena como aquella parte de un sistema transmisor o
receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas.

En esencia, una linea de transmision acopla la energia de un transmisor o de un receptor
con una antena, que a su vez acopla la energia con la atmosfera terrestre, y de la atmosfera
terrestre a una linea de transmision. En el extremo transmisor de un sistema de
radiocomunicaciones con el espacio libre, una antena convierte la energia eléctrica que viaja
por una linea de transmisién en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio. En el extremo
receptor, una antena convierte las ondas electromagnéticas en el espacio en energia eléctrica en
una linea de transmision (Tomasi,2003).

3.14.1 Omnidireccional

Las antenas Omnidireccionales o antenas omni, proporcionan 360° de cobertura en el
plano de azimut. Se suelen utilizar en las redes inalambricas al aire libre donde se necesita la
cobertura general, de igual manera que los puntos de acceso a los sitios de una estacion base. A
pesar de que ofrecen facilidad de implementacion, su alcance es relativamente corto. Debido a
que las antenas omnidireccionales irradian en 360 grados, carecen de filtrado espacial adecuado
necesaria en entornos con niveles elevados de ruido (Ubiquiti Networks, 2017).
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Fig.24: Area de cobertura de las ondas electromagnéticas en una antena omnidireccional
Fuente: Mifsud Talén (2013)

3.14.2 Direccional

Son antenas que radian energia en una sola direccion. En general poseen un angulo de
radiacion de menos de 70°, de esta forma se obtiene mayor alcance al proyectarse hacia
adelante. Las podemos utilizar para enlaces de larga distancia punto a punto en ambos extremos,
emisor y/o receptor (Salvetti, 2011).

240°

270° 270°
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Fig.25: Cobertura de las ondas electromagnéticas en una antena direccional
Fuente: Mifsud Talon (2013)

3.14.3 Sectorial

Si el diagrama de radiacion correspondiente a un area o zona especifica, la antena se llama
sectorial. Como detalle podemos decir que estas antenas poseen mayor angulo de radiacion que
las antenas direccionales, de esta forma tienen corto alcance ya que no se proyectan hacia
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adelante. Poseen mejor ganancia y ademas es posible inclinar las antenas para dar servicio a
zonas de interés. Si logramos combinar varias antenas de este tipo, podremos dar cobertura en
todo el plano horizontal. Cubriendo todo el plano horizontal, estariamos haciendo lo mismo que
una antena omnidireccional, solo que a un mayor costo y con mejores prestaciones. La ganancia
de las antenas sectoriales es més alta que las omnidireccionales. Son antenas ideales para usar
en enlaces multipunto del lado transmisor, ya que son consideradas alcance medio (Salvetti,
2011).

270°

Vertical Horizontal

Fig.26: Cobertura de las ondas electromagnéticas en una antena sectorial
Fuente: Mifsud Talon (2013)

3.15 Parametros de una Antena

3.15.1 Directividad y Ganancia Directiva

Se define la ganancia directiva de una antena como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion y a una distancia dada, entre la densidad de potencia en ese
mismo punto que radiaria una antena de referencia (normalmente una antena isotrépica),
suponiendo que ambas antenas estan radiando la misma potencia. Es decir:

d(g, )

L

F'IZ_'I-!"."("I'K'n'H

D(p,p) =

donde d es la densidad de potencia en un punto Yy dreferencia 1a densidad de potencia de una
antena de referencia.

En el caso de tomar una antena isotropica de referencia:

d(g.@) _ d(@.9)
[/ referencia : referencia

4R’

D(¢,¢) =
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Por otra parte, se define directividad como la ganancia directiva maxima de una antena
es el cociente entre la densidad de potencia en la direccion del 16bulo de méxima intensidad y
la densidad de potencia que radiaria una antena de referencia en el mismo punto y suponiendo
gue ambas radian la misma potencia.

I il = - Ll ﬂlrl:hual'mu Ll !:II[I-.LJ\.'HTI'J
Directividad = D = =

K (1o

] referencia
47R*

Si una antena es muy directiva, significa que es capaz de concentrar la potencia radiada
(o recibida) en una determinada direccion (Gallardo Vasquez, 2015).

3.15.2 Polarizacion de antena

La polarizacion de una antena no es mas que la orientacion del campo eléctrico que se
irradia de ella. Una antena puede estar polarizada linealmente (en general, horizontal o
verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena estan en un plano horizontal o en uno
vertical), eliptica o circularmente. Si una antena irradia una onda electromagnética
verticalmente polarizada, se define a la antena como verticalmente polarizada (o polarizada
verticalmente). Si una antena irradia una onda electromagnética horizontalmente polarizada, se
dice que la antena esta polarizada horizontalmente; si el campo eléctrico gira describiendo una
elipse, esta elipticamente polarizada; si el campo eléctrico gira en forma circular, esta
circularmente polarizada (Tomasi, 2003).

E o
_E .
Ao W
!
9
Polarizacién eliptica Polarizacion lineal Polarizacién circular
a izquierdas vertical a izquierdas
Direccién de
propagacion de la
‘X,y ,E onda
W E E o
Polarizacion eliptica Polarizacién lineal Polarizacion circular
a derechas horizontal a derechas

Fig.27: Polarizacion lineal, circular y eliptica de una antena
Fuente: Gallardo Vésquez (2015)

3.15.3 Ancho de Haz de una Antena
El ancho de haz corresponde al angulo formado entre los puntos que tienen una ganancia
de -3 dB respecto al maximo de ganancia.
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Lébulo principal

Lébulo inferior

Fig.28: Apertura del haz de una antena
Fuente: Gallardo Vasquez (2015)

La ganancia de la antena es inversamente proporcional a la abertura del haz: mientras méas
grande es la ganancia de una antena, la abertura del haz es menor. Una antena omnidireccional
(isotrépica) irradia por igual en todas direcciones. Por consiguiente, tienen ganancia de unidad
y abertura de haz de 360°. Las antenas normales tienen abertura de haz de 30° a 60°, y no es

raro que las antenas de microondas de alta ganancia tengan una abertura de haz hasta de 1°
(Tomasi, 2003).

3.15.4 Patrén de Radiacion
Tomasi (2003) expresa que:

“Un diagrama de radiacion es un diagrama o grafica polar que representa intensidades de
campo o densidades de potencia en diversas posiciones angulares en relacion con una antena.”
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Fig.29: Grafica de radiacion
Fuente: Tomasi (2003)
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Las graficas de radiacion son bidimensionales. Sin embargo, la radiacion de una antena
es en realidad tridimensional. En consecuencia, las graficas de radiacion se toman tanto en el
plano horizontal (vista superior) como los verticales (vista lateral).

3.15.5 Relacion Frente —Espalda

La relacion frente espalda es el cociente entre la ganancia en el 16bulo principal del
diagrama de radiacion (direccion de maxima radiacion) y la de cualquier I6bulo situado entre
90° y 270° de este. Es decir, es la relacion entre la ganancia de la antena en su I6bulo principal
y la de cualquier I6bulo situado a su espalda.

El valor de la relacion frente/espalda indica hasta qué punto el I6bulo principal de
radiacion es mas importante que el 16bulo posterior. Las antenas directivas deben tener un valor
mayor a 25 dB. Las antenas parabdlicas de alto rendimiento deben aproximarse a 60 dB.

3.15.6 Relacion de Onda Estacionaria de Voltaje

La relacion de onda estacionaria (SWR, de standing-wave ratio) se define como la
relaciéon del voltaje maximo al voltaje minimo, o de la corriente méxima entre la corriente
minima de una onda estacionaria en una linea de transmision. A ello también se le llama relacién
de voltajes de onda estacionaria (VSWR, voltage standing-wave ratio). En esencia, la SWR es
una medida de la falta de compensacion entre la impedancia de carga y la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién. La ecuacion correspondiente es:

SWR = Vmax/Vmin

3.15.7 Impedancia

Impedancia, en términos de antena, se refiere a la relacion entre el voltaje y la corriente
(ambos estan presentes en una antena) en cualquier punto particular de la antena. Esta relacién
de voltaje a corriente varia en diferentes partes de la antena, lo que significa que la impedancia
sera diferente en diferentes puntos de la antena si elige cualquier punto y lo mide. La impedancia
para toda la cadena desde la radio hasta la antena debe ser la misma, y casi todos los equipos
de radio estan construidos para una impedancia de 50 Q.

3.15.8 Perdida de Retorno

Para una transferencia de energia eficiente, la impedancia del radio, la antena y el cable
de transmision que los conecta deben ser iguales. Si la antena tiene una impedancia diferente,
entonces hay una falta de coincidencia y se requiere un circuito de adaptacion de impedancia.

La pérdida de retorno es una relacion logaritmica medida en decibelios que compara la
potencia reflejada por la antena con la potencia que se alimenta a la antena desde la linea de
transmision. Si la antena absorbe el 50% de la sefial y el 50% se refleja de nuevo, decimos que
la pérdida de retorno es — 3 dB. Una antena puede tener un valor de — 10 dB (90% absorbido y
10% reflejado).
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3.16 Alineacion de Antenas
De acuerdo con los autores Pietrosemoli (2008) y Lephamer (2010):

Las antenas altamente enfocadas minimizan la posibilidad de interferencia entre enlaces
en la misma area geogréafica, minimizan el riesgo de que la transmision sea interceptada y
maximizan el rendimiento. La directividad es una medida de qué tan bien una antena enfoca su
energia en una direccion prevista y las radios punto a punto deben tener antenas altamente
direccionales. También es bien sabido que cuanto més estrecho es el haz de radiacion de la
antena, mas dificil resulta alinear las antenas en lados opuestos del enlace de microondas.

y
| X—

. /

/ \
| ‘ |

\ /

Fig.30: Alineacion de dos antenas
Fuente: https://www.sincables.net/2020/05/alinear-radioenlaces/

El propdsito principal de la alineacion de la trayectoria es alinear fisicamente el azimut y
la elevacion de la antena para obtener la méaxima sefial.

La alineacién optima de la antena ocurre cuando las antenas transmisora y receptora se
apuntan con precision entre si en azimut y elevacion. También es importante asegurarse de que
las dos antenas para el enlace no tengan polarizacién cruzada. Azimut es el angulo en el plano
horizontal con respecto al norte verdadero, y elevacion es el angulo (positivo o negativo) en el
plano vertical con respecto al plano horizontal.

Para alinear las antenas se requiere dos equipos de trabajo, uno en cada extremo del enlace
y dotados de algun medio de comunicacion como teléfono celular o radio de dos vias. Primero
se mueve la antena haciendo un barrido en el eje horizontal, de izquierda a derecha y viceversa
hasta encontrar su mejor nivel de sefial recibido. Luego se procede a hacer otro barrido en el
eje vertical. Los movimientos deber ser suaves, tratando de procurar que no se pierda el enlace.
Si se llegara a perder el enlace se debera colocar la antena en una posicion similar a la original
y volver a establecer la conexion remota. Se puede realizar una alineacion aproximada usando
la linea de vision, una brdjula o algun otro método que venga con la radio (sefial audible, por
ejemplo).

3.17 Interferencias

La interferencia de ondas de radio se produce siempre que se combinan dos o0 mas ondas
electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema. La refraccion,
la reflexion y la difraccion pertenecen a la Optica geométrica, y eso quiere decir que su
comportamiento se analiza principalmente en funcion de rayos y de frentes de onda. Por otro
lado, la interferencia estd sujeta al principio de la superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas, y se presenta siempre que dos 0 mas ondas ocupan el mismo punto del
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espacio en forma simultanea. El principio de la superposicion lineal establece que la intensidad
total de voltaje en un punto dado en el espacio es la suma de los vectores de onda individuales.
Ciertos tipos de medios de propagacion tienen propiedades no lineales; sin embargo, en un
medio ordinario, como la atmosfera terrestre, es valida la superposicion lineal (Tomasi, 2003).

3.17.1 Interferencia Cocanal

Los Radios que operan en la misma frecuencia causan interferencias uno al otro, el emisor
interferente transmite utilizando la misma frecuencia portadora f; = fu y el mismo ancho de
banda Bi= B que el emisor util. Por consiguiente, en este caso, la potencia interferente | captada
por el receptor coincide con la potencia total interferente a la entrada Py, ya que, al ocupar el
mismo ancho de banda que la sefial Gtil, la potencia interferente no puede ser filtrada por el
receptor. Por este motivo, la interferencia cocanal suele ser el tipo de interferencia que mas
limita las prestaciones del receptor.

B

i b

EMISOR ~—— RECEPTOR

\( B=B
EMISOR ||
INTERFERENTE

Fig.31: Interferencia cocanal
Fuente: Sallent Roig y Pérez Romero (2014).

3.17.2 Interferencia Canal Adyacentes

En este caso, el emisor interferente transmite utilizando una frecuencia (radiocanal)
adyacente a la empleada por el emisor Util. En estas circunstancias, la interferencia que afecta
el receptor estd ocasionada principalmente por dos efectos, vinculados a que ni los emisores ni
los receptores son ideales. EI primer efecto es que, en la préctica, el cabezal de RF del receptor
presentard una selectividad AS finita a la frecuencia fydel canal adyacente, por lo que la potencia
de la sefial interferente no estara totalmente mitigada a la salida del cabezal de RF. El segundo
efecto a considerar es que, debido al comportamiento no ideal del emisor interferente, la
interferencia recibida no estara limitada Gnicamente a su banda tedrica B, = B, sino que, en la
practica, presentard bandas laterales, que daran lugar a un cierto nivel de potencia interferente
en la frecuencia fu a la cual esta sintonizado el receptor util. Este efecto se suele modelar
mediante la caracteristica del emisor interferente denominada ACLR (adjacent channel leakage
ratio), que es la diferencia en dB entre la potencia transmitida a f;y la transmitida a fu (Sallent
Roig y Pérez Romero, 2014).
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B Respuesta frecuencial del cabezal de RF:
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Fig.32: Interferencia de canal adyacente
Fuente: Sallent Roig y Pérez Romero (2014).

3.18 Tipos de Enlaces
La Fig.33 ilustra los dos tipos de enlaces que se puede tener en una red inalambrica:

= Enlace Punto a Punto
= Enlace Punto a Multipunto

Backhaul —= Punto de Acceso Clientes= Wi-Fi

Fig.33: Enlaces Inaldmbricos
Fuente: https://www.unitelltda.com/soluciones-punto-a-punto.html

3.18.1 Enlaces Punto a Punto

Una red punto a punto es el modelo mas simple de red inalambrica, compuesta por dos
radios y dos antenas de alta ganancia en comunicacion directa entre ambas. Este tipo de enlaces
se utilizan habitualmente conexiones dedicadas de alto rendimiento o enlaces de interconexion
de alta capacidad.

Este tipo de enlaces son faciles de instalar, pero dificiles de crear con ellos una red grande.
Es habitual su uso para enlaces punto a punto en cliente finales o para realizar el backhaul de
redes (Estrada Yambay y Camacho Gaibor, 2009).

Vanina Candelaria Sulca 66


https://www.unitelltda.com/soluciones-punto-a-punto.html

UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

3.18.2 Enlaces Punto Multipunto

El siguiente disefio mas cominmente encontrado es la red punto a multipunto. Cada vez
que tenemos varios nodos hablando con un punto de acceso central estamos en presencia de
una aplicacion punto a multipunto. El ejemplo tipico de un trazado punto a multipunto es el uso
de un punto de acceso inaldmbrico que le da conexion a varias computadoras portatiles. Las
computadoras portatiles no se comunican directamente unas con otras, pero deben estar dentro
del alcance del punto de acceso para poder utilizar la red (WNDW, 2013).

3.19 Presupuesto de potencia

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de ganancias y
pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de radio), a través de cables, conectores
y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del valor de potencia en diferentes partes del
radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipo adecuado (Ramirez Luz,
2015).

Los elementos de un presupuesto de potencia pueden ser divididos en tres partes
principales:

» EIl lado del transmisor con potencia efectiva de transmisién, perdidas en el cable,
ganancia de antena.

» El lado de propagacion de la informacion donde se consideran las pérdidas en el
espacio libre

= EIl lado de la recepcion con efectiva sensibilidad receptiva: ganancia de antena,
perdidas en el cable, sensibilidad del receptor.

antena /[ ) : perdida en el espacio abierto ; (\\‘\ antena
o y!
i '
XX M

receptor

Fig.34: Trayectoria completa de transmision entre el transmisor y receptor
Fuente: Ramirez Luz (2015)

Un presupuesto de radioenlace completo es simplemente la suma de todos los aportes (en
decibelios) en el camino de las tres partes principales.
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3.19.1 Factores empleados en el balance de potencia
Potencia del Transmisor

Se refiere a la potencia de salida del emisor, se expresa en milivatios o en dBm. La
potencia de transmision a menudo depende de la tasa de transmision y esta especificada en los
manuales del fabricante.

Ganancia de las antenas

La ganancia de una antena (expresada en dBi) es la relacion de la densidad de potencia
irradiada en una direccion particular entre la densidad de potencia irradiada al mismo punto por
una antena de referencia, suponiendo que ambas antenas estén irradiando la misma cantidad de
potencia (Tomasi, 2003).

Perdida en el cable

Las perdidas dependen del tipo de cable y la frecuencia de operacién y normalmente se
miden en dB/m o dB/pies. Independientemente de la calidad del cable siempre tendra perdidas.
La pérdida tipica de los cables esta entre 0,1 dB/my 1 dB/m.

Perdida en el espacio libre

La potencia de una sefial de radio se atentia en el vacio o en el aire. La pérdida de espacio
libre mide la dispersion de la potencia en un espacio libre sin obstaculo alguno a medida que la
onda se esparce sobre una superficie mayor. La sefial de radio se debilita mientras se expande
en una superficie esférica (Buettrich, 2007).

La pérdida de potencia de las ondas electromagnéticas en el espacio libre es proporcional
al cuadrado de la distancia y también proporcional al cuadrado de la frecuencia.

Se calcula a traveés de la siguiente expresién matematica:
LFS(dB) = 32,45 + 20log f (MHz) + 20log d (Km)
Sensibilidad del Receptor

La sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de la sefial de RF que se puede detectar
a la entrada del receptor y producir una sefial Gtil de informacién demodulada (Tomasi, 2003).

3.19.2 Célculo del Presupuesto del Enlace
El presupuesto del enlace se calcula a partir de la siguiente expresion:

Potencia Recibida en el Receptor PRx [dBm]= Potencia del transmisor PTx [dBm] —
Perdida en el cable PLTx [dB] + Ganancia de antena GTx [dBi] — Perdida en el espacio libre
FSL [dB] + Ganancia de antena GRx [dBi] — Perdidas en el cable PLRx [dB]
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Fig.35: Potencia en dBm en funcidn de la distancia
Fuente: Ramirez Luz (2015)

3.19.3 Margen de desvanecimiento

La determinacion del margen de desvanecimiento suficiente es el paso mas importante
en el disefio de radioenlaces. Si el margen es demasiado pequefio, el enlace sera inestable.
Ademas, se establece un margen de desvanecimiento, es decir, un margen de seguridad en el
que la Potencia recibida en el Receptor (PRx) debe superar a la Sensibilidad del Receptor (SRx).
Se establece que este valor debe ser mayor o igual que 10 dBm. EI margen de la potencia de
recepcion esta dado por la siguiente formula:

M[dBm]| = PRx[dBm] - SRx[dBm]|
PRx = Potencia Recibida en el Receptor
SRx = Sensibilidad del Receptor

3.19.4 PIRE

La potencia isotropica efectiva irradiada (EIRP, Effective Isotropic Radiated Power) se
define como la potencia equivalente de transmision que tendria que irradiar una antena
isotrdpica para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion elegida y en determinado
punto, que otra antena. Por ejemplo, si determinada antena de transmision tiene ganancia de
potencia de 10, la densidad de potencia a una distancia dada de la antena es 10 veces mayor que
la que seria si la antena fuera un radiador isotropico. Una antena isotropica tendria que irradiar
10 veces mas potencia para alcanzar la misma densidad de potencia. Por lo tanto, la antena dada
irradia 10 veces mas potencia que una antena isotropica con la misma potencia y eficiencia
(Tomasi, 2003).

Se calcula a traves de la siguiente expresion matematica:

PIRE = Potencia del transmisor PTx (dBm) — Perdidas en el cable y conectores PLTx
(dB) + Ganancia de la antena GTx (dBi)
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DEFINICION DEL PROBLEMA

4.1 Delimitacion del Problema

Este proyecto pretende brindar servicios de Datos y acceso a Internet a los pobladores de
la Quebrada del Toro, Provincia de Salta. En la figura 36 se muestra un mapa con la disposicién
de las localidades involucradas en el proyecto.
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Fig.36: Disposicion de las localidades involucradas en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth (2018).

Como se puede ver en la figura 36 las localidades son cercanas, lo que brinda muchas
oportunidades para interconectarlas desde conexiones a Proveedores de Internet. Se dara
prioridad a escuelas primarias, colegios secundarios, puestos de salud y puestos de control en
cada localidad.

El proyecto no incluye disefio de la red interna del usuario, ni servicio de telefonia. Se

supondra que cada usuario tiene la capacidad energética para alimentar a los dispositivos
clientes.
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4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo General

Disefiar una red inaldmbrica para un entorno rural que permita disminuir la brecha digital
y brindar nuevas herramientas que contribuyan a aumentar la calidad de vida, mejorando la
educacion y la salud de la poblacion.

4.2.2 Objetivos Especificos

= Determinar la topologia de la red a fin de elegir la tecnologia adecuada.

= Realizar el dimensionamiento de la red para establecer la factibilidad de los enlaces.

» Realizar la simulacion de los enlaces a fin de comprobar el funcionamiento de la
red.

= Definir el tipo de infraestructura y puesta a tierra requerida para cada nodo

= Definir el tipo de sistema de alimentacion requerido para la zona de implementacion

= Estimar un presupuesto tentativo de la viabilidad econdmica del proyecto.

4.3 Justificacion

En 2020, dada la pandemia del COVID-19, la brecha digital ya existente se hizo més
evidente y demand6 mayores esfuerzos para reducirla. El acceso a internet es fundamental para
el ejercicio de los derechos humanos como la libertad de expresion, el derecho a la educacién,
el desarrollo social y econémico, entre otros. Una infraestructura de telecomunicaciones robusta
preserva el ejercicio de estos derechos y es el mejor aliado de los gobiernos y sociedades.

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en particular los medios
moviles, se han transformado en el primer medio para comunicarse, por el cual personas,
gobiernos e instituciones de salud, trabajan, interactdan entre si, comparten informacion,
intercambian y generan conocimiento (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS], 2020).

La educacion a distancia puede darse mediante el uso de plataformas que permitan el
acceso a aulas virtuales, que faciliten el encuentro tanto de alumnos y profesores, como el
acceso a materiales educativos y de ensefianza en formato de texto y audiovisual (a través de
plataformas como Google Classroom, Cisco Webex, Zoom, Whatsapp, Facebook, entre otros).

El aislamiento en el que se encuentran las personas que viven en zonas rurales les impide
desarrollarse tanto personal como profesionalmente por lo que muchos deciden abandonar su
hogar en busca de mejores oportunidades de vida. A esto se suma que no le es rentable para las
grandes empresas brindar el servicio por la dispersion y geografia del lugar. Por tanto, es
necesario plantearse un esquema de conectividad que permita acceder a las TIC que el mundo
actual demanda.

El proyecto permitird de esta manera cumplir en parte con lo establecido por la Ley
27.078, Ley Argentina Digital y garantizar un servicio de calidad independientemente de la
localizacion geografica.

Vanina Candelaria Sulca 71



UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

SOLUCION PROPUESTA

La banda ancha inalambrica es la tecnologia que proporciona acceso a Internet
inalambrico de alta velocidad. “Existen dos tecnologias que mayormente se estan
implementando en el mundo para dar soluciones de acceso de banda ancha a zonas urbanas y
rurales: Wi-Fi (Wireless Fidelity) y WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access)” (Hernandez Rueda et al., 2010).

La propuesta de este proyecto de grado es disefiar una red inaldmbrica que garantice el
acceso a los servicios de Internet (correo electronico, redes sociales, capacitacion en linea,
aplicaciones de mensajeria, entre otros). Las redes inaldmbricas son la mejor opcion para zonas
rurales porque permiten llegar a lugares de dificil acceso (ya sea por su zona geografica o por
sus altos costos en la implementacion de una red cableada).

Si bien es cierto existe gran disponibilidad de equipos que permiten la implementacién
de este tipo de redes, se eligieron para los enlaces troncales equipos de la marca Mimosa porque
permiten una mayor tasa de transferencia efectiva a un bajo costo ademas de optimizacion del
uso del espectro y soporte de por vida, se incluye en el Anexo IV algunos casos reales de uso.
Para la red de distribucién equipos Cambium y Mikrotik dado que permiten conectar un mayor
namero de usuarios sin perder rendimiento, estos equipos posibilitan cubrir grandes distancias,
brindan calidad de servicio, seguridad en la conexién y eficiencia.

Para el disefio de una red segura, rapiday robusta se enfatizara en el analisis de protocolos,
normas, equipos, frecuencia, potencia, trafico, requerimientos y costos.

Se tiene en cuenta la tasa de penetracion y la densidad, dos parametros importantes para
estimar el ancho de banda a brindar a los usuarios e instituciones. Se realiza un estudio de
prefactibilidad con los proveedores de la zona para estimar costo/beneficio.

5.1 Localidades del objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es disefiar una red inaldmbrica para brindar servicios de Internet
a un total de 200 viviendas ubicadas en la Quebrada del Toro. Se muestra a continuacion el
relevamiento de los puntos a interconectar en las localidades involucradas.

Localidad ID de Vivienda Latitud Longitud
cul 24.34879S 066.02802W
Las Cuevas cu2 24.34876S 066.02395W
Cu3 24.34889S 066.02384W
cu4 24.35049S 066.02568W
CU5 24.35090S 066.02573W
CU6 24.35098S 066.02566W
cu7 24.35127S 066.02525W
cus 24.35110S 066.02470W
Cu9 24.35090S 066.02380W
Cu10 24.35138S 066.02451W
Cul1l 24.35176S 066.02477W
Cu12 24.35190S 066.02467W
Cu13 24.35208S 066.02470W
cu14 24.35274S 066.02423W
CuU15 24.35283S 066.02425W
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CuU16 24.35285S 066.02398W
cu17 24.35308S 066.02391W
cu18 24.35377S 066.02343W
CuU19 24.35387S 066.02333W
CU20 24.35378S 066.02273W
cu21 24.35394S 066.02276W
cu22 24.35403S 066.02280W
cu23 24.35612S 066.02121W
CU24 24.35704S 066.02103W
Cu25 24.36150S 066.01723W
CU26 24.36117S 066.01675W
cu27 24.36574S 066.01335W
cu28 24.37368S 066.01257W
Cu29 24.37384S 066.01230W
CU30 24.38528S 065.99688W
cu3l 24.38542S 065.99676W
Cu32 24.39031S 065.99384W
CuU33 24.39458S 065.99569W
CU34 24.39473S 065.99543W
CuU35 24.39590S 065.99175W
CU36 24.41162S 065.99240W
Cu37 24.41753S 065.98964W
Cu3s 24.41954S 065.98140W
CU39 24.42377S 065.98452W
CU40 24.42904S 065.97922W
SRT1 24.44411S 065.96157W

Santa Rosa de SRT2 24.44921S 065.95243W

Tastil SRT3 24.450025 065.95271W
SRT4 24.45032S 065.95280W
SRT5 24.44996S 065.95176W
SRT6 24.45080S 065.95274W
SRT7 24.45101S 065.95251W
SRT8 24.45078S 065.95209W
SRT9 24.45088S 065.95216W
SRT10 24.45092S 065.95209W
SRT11 24.45110S 065.95234W
SRT12 24.45120S 065.95190W
SRT13 24.45121S 065.95147W
SRT14 24.45139S 065.95115W
SRT15 24.45159S 065.95114W
SRT16 24.45176S 065.94973W
SRT17 24.45187S 065.94948W
SRT18 24.45242S 065.95074W
ALF1 24.48734S 065.88985W

El Alfarcito ALF2 24.48747S 065.88969W
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ALF3
ALF4
ALF5
ALF6
ALF7
ALF8
ALF9
ALF10
ALF11
ALF12
ALF13
ALF14
ALF15
ALF16
ALF17
ALF18
ALF19
SO1
SO2
SO3
SO4
SO5
SO6
SO7
SO8
SO9
SO10
SO11
SO12
SO13
SO14
S015
SO16
SO17
SO18
SO19
S020
SO21
S022
SO23
S024
S025
SO26
S027
SO28

24.48832S
24.48870S
24.48901S
24.48898S
24.49029S
24.49027S
24.49039S
24.49045S
24.49065S
24.49083S
24.49085S
24.49098S
24.49123S
24.49152S
24.49165S
24.49156S
24.49179S
24.57205S
24.57255S
24.59024S
24.59063S
24.59071S
24.59159S
24.59125S
24.59150S
24.59207S
24.59220S
24.59127S
24.59138S
24.59148S
24.59083S
24.59252S
24.59198S
24.59206S
24.59211S
24.59218S
24.59360S
24.59491S
24.59568S
24.59623S
24.59578S
24.59513S
24.60655S
24.60905S
24.60959S

065.89019W
065.89008W
065.89044W
065.89010W
065.88948W
065.88919W
065.88943W
065.88928W
065.88910W
065.89062W
065.89069W
065.89077W
065.89043W
065.89063W
065.89020W
065.88992W
065.88795W
065.85321W
065.85065W
065.84656W
065.84561W
065.84502W
065.84606W
065.84545W
065.84512W
065.84589W
065.84572W
065.84462W
065.84449W
065.84439W
065.84369W
065.84437W
065.84393W
065.84310W
065.84290W
065.84268W
065.84735W
065.84542W
065.84532W
065.84540W
065.84370W
065.84328W
065.83172W
065.82461W
065.82441W
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Ingeniero
Maury
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S029

SO30

S031

S032

MA1

MA2

MA3

MA4

MAS

MAG

MA7

MAS

MA9

MA10
MA11
MA12
MA13
MA14
MA15
MAL16
MAL17
MA18
MA19
MAZ20
MA21
MA22
MA23
MA24
MA25
MA26
MA27
MA28
MA29
MAS30
MA31
MA32
MAS33
MA34
MAS35
MA36
MA37
MAS38
MA39
MA40
CHO1

24.61267S
24.61902S
24.62695S
24.63280S
24.63679S
24.63896S
24.64085S
24.65932S
24.66936S
24.67920S
24.67938S
24.67961S
24.67970S
24.68103S
24.68109S
24.68118S
24.68128S
24.68155S
24.68170S
24.68184S
24.68141S
24.68160S
24.68168S
24.68201S
24.68203S
24.68272S
24.68289S
24.68337S
24.68362S
24.68397S
24.68368S
24.68387S
24.68583S
24.68599S
24.68644S
24.68680S
24.69149S
24.69426S
24.71063S
24.71393S
24.71384S
24.71277S
24.72478S
24.72493S
24.74749S

065.82453W
065.81993W
065.81353W
065.80670W
065.80173W
065.80129W
065.80330W
065.79550W
065.78251W
065.77310W
065.77299W
065.77287W
065.77283W
065.77238W
065.77310W
065.77321W
065.77336W
065.77339W
065.77333W
065.77329W
065.77458W
065.77207W
065.77156W
065.77184W
065.77235W
065.77189W
065.77145W
065.77236W
065.77308W
065.77280W
065.77222W
065.77101W
065.77071W
065.77078W
065.77106W
065.77063W
065.76095W
065.75991W
065.75916W
065.76271W
065.76163W
065.76066W
065.75944W
065.75963W
065.75121W
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Chorrillos

El Alisal

El Mollar
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CHO2
CHO3
CHO4
CHO5
CHOG6
CHO7
CHO8
CHO9
CHO10
CHO11
CHO12
CHO13
CHO14
CHO15
CHO16
CHO17
AL1
AL2
AL3
AL4
AL5
ALG
AL7
ALS8
AL9
AL10
AL11
AL12
AL13
AL14
MO1
MO2
MO3
MO4
MO5
MO6
MO7
MO8
MO9
MO10
MO11
MO12
MO13
MO14
MO15

24.75605S
24.75631S
24.75662S
24.75700S
24.75602S
24.75647S
24.75703S
24.75727S
24.75726S
24.75752S
24.75768S
24.75765S
24.75787S
24.75838S
24.76899S
24.78129S
24.84389S
24.84417S
24.84539S
24.84610S
24.84749S
24.84763S
24.84757S
24.84816S
24.84846S
24.84920S
24.84932S
24.84952S
24.84947S
24.84941S
24.85471S
24.85683S
24.85785S
24.85839S
24.85852S
24.86340S
24.86348S
24.86421S
24.86415S
24.86414S
24.86480S
24.86493S
24.86745S
24.86754S
24.86949S

065.74712W
065.74744W
065.74734W
065.74660W
065.74522W
065.74514W
065.74434W
065.74458W
065.74429W
065.74422W
065.74430W
065.74474W
065.74473W
065.74571W
065.74113W
065.73528W
065.71409W
065.71615W
065.71512W
065.71748W
065.71656W
065.71685W
065.71703W
065.71673W
065.71735W
065.71765W
065.71744W
065.71756W
065.71709W
065.72395W
065.71028W
065.70712W
065.70630W
065.70616W
065.70495W
065.70151W
065.70134W
065.70072W
065.70039W
065.70024W
065.70085W
065.70074W
065.69819W
065.69816W
065.70621W
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MO16 24.87520S 065.70838W
MO17 24.87271S 065.69700W
MO18 24.87381S 065.69718W
MO19 24.87367S 065.69614W
MO20 24.88003S 065.69805W

Tabla 3: Relevamiento de los clientes a conectar.
Fuente: Elaboracion propia basada en conversacion personal con W. A. Sulca, 11 de diciembre de 2020.

A fin de dar una idea respecto de la dispersion de la poblacion a lo largo de la quebrada
se muestra en la figura 37 la ubicacion de cada uno de los puntos que se listan en la tabla 3.
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Fig.37: Disposicion de las viviendas involucradas en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth (2022).
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5.2 Topologia de la red
La topologia de una red representa la disposicion de los enlaces que conectan los nodos
de una red, como se muestra en la figura 38 se empleara una Topologia de tipo Arbol.

Backhaul
CPE

Punto de Acceso [AP) -

oYy o pp
i

|
|
DD

v Conexion Cableada o ep———

Conexion Inalambrica
Proveedor

Fig.38: Topologia Fisica
Fuente: Elaboracion Propia basada en: https://www.youtube.com/watch?v=JFgFZd6évwe8

La red sera distribuida por enlaces de radiofrecuencia, con troncal redundante, enlaces
punto a punto, armando una red troncal con tecnologia Mimosa C5c¢ y C5x que garantizan
enlaces de grandes distancias, alta disponibilidad de ancho de banda y baja latencia. En las
localidades se colocaran equipos multipunto con tecnologia Cambium Network para la
distribucion de los usuarios finales.

Los puntos para la ubicacion de nodos se seleccionaron considerando: caracteristicas del
suelo, linea de vista, accesibilidad al sitio, menor cantidad de saltos posibles y con el objetivo
de tener una amplia cobertura. Cabe destacar que las ubicaciones seleccionadas pueden sufrir
modificaciones dependiendo de la aprobacion de la comunidad y la intervencién de las
autoridades municipales o provinciales correspondientes. Los sitios pueden cambiar a lugares
publicos municipales en donde no se pagaria una renta por dichos espacios a cambio de facilitar
y fomentar las comunicaciones.
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Fig.39: Disposicion de los nodos y enlaces
Fuente: Elaboracion propia basada en Google Earth (2020).
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RESULTADOS O VERIFICACION EXPERIMENTAL

6.1 Dimensionamiento y simulacion de los enlaces
Para el célculo de los enlaces se empleara las formulas descriptas en el marco tedrico y
las herramientas de simulacion de los fabricantes.

6.1.1 Caracteristicas de la red troncal

La red troncal parte de San Antonio de los Cobres (Latitud 24°13°3.47”S ; Longitud
66°19°0.50”0). En este punto (Nodo T1) se tendré fibra 6ptica monomodo provista por ARSAT
con un ancho de banda de 500 Mbps para la distribucion de Internet en las distintas localidades.
La fibra se conectaréd a un router Mikrotik modelo CRS112-8P-4S-IN. En este nodo se contara
con energia convencional.

Se muestran a continuacion los calculos y simulacién de los enlaces que componen la red:
Enlace T1-T2

Atenuacion en el espacio libre

f=5775Mhz  d=1,08 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)

Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5775) + 20 log (1.08) = 108.34 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTX (dBm) + GTX(dBi) + GRX(dBi) - FSL - PLTX(dB) - PLRX(dB)
PRx=27 +25 +25 -108.34 -0 -0 = -31.34 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)= PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -31.34 —(-87)=55.66 dBm
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Fig.40: Simulacion Enlace T1-T2
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 metros, separadas por una distancia de 1.08 Km. Las pérdidas en el espacio
libre con relacion a la distancia y la frecuencia son de 108.34 dB. La potencia de recepcion es
de -31.34 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 55.66 dB. Segun el
analisis de los resultados y simulacion realizada con la herramienta online de disefio de enlaces
de Mimosa se puede determinar que el enlace T1-T2 es viable. Para esta distancia se recomienda
bajar la potencia de los radios para no generar ruido.

Enlace T2-T3

Atenuacion en el espacio libre

f=5690 Mhz  d=23.78 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5690) + 20 log (23.78)= 135.07 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx(dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL(dB) - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 — 135.07 - 0.8 — 0.8 = -49.67 dBm

Margen de Desvanecimiento
M(dBm)=PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -49.67 — (-87)= 37.33 dBm
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Fig.41: Simulacién Enlace T2-T3
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m., separadas por una distancia de 23.78 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 135.07 dB. La potencia de recepcién es de -
49.67 dBm con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 37.33 dB. De acuerdo con
el andlisis de los resultados y simulacién se puede determinar que el enlace T2-T3 es viable.

Enlace T3-S1

Atenuacion en el espacio libre

f=5610 Mhz  d=29.82 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5610) + 20 log (29.82) = 136.91 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx(dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30— 136.91 - 0.8 - 0.8 =-51.51 dBm

Margen de Desvanecimiento
M=PRx(dBm) — Sensibilidad (dBm)
M= -51.51 — (-87)= 35.49 dBm
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Fig.42: Simulacién Enlace T3-S1
Fuente: Elaboracion propia

La simulacién muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m., separadas por una distancia de 29.82 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 136.91 dB. La potencia de recepcion es de -
51.51 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 35.49 dB. Segun el analisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace T3-S1 es viable.

Enlace T3-S2

Atenuacion en el espacio libre

f=5530 Mhz  d=37.99 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5530) + 20 log (37.99)= 138.89 dB

Potencia de Recepcion
PRx=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 — 138.89—- 0.8 — 0.8 = -53.49 dBm

Margen de Desvanecimiento
M(dBm)=PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -53.49 — (-87)=33.51 dBm
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Fig.43: Simulacién Enlace T3-S2
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m., separadas por una distancia de 37.99 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 138.89 dB. La potencia de recepciéon es de -
53.49 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 33.51 dB. Por el andlisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace T3-S2 es viable.

Enlace S2-S3

Atenuacion en el espacio libre

f=5290 Mhz  d=18.75 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5290) + 20 log (18.75)= 132.37 dB

Potencia de Recepcion
PRx=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 - 132.37- 0.8 — 0.8 = -46.97 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)=PRx(dBm)- Sensibilidad(dBm)
M= -46.97 — (-87)= 40.03 dBm
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Fig.44: Simulacion Enlace S2-S3
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 18.75 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 132.37 dB. La potencia de recepciéon es de -
46.49 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 40.03 dB. Por el andlisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace S2-S3 es viable.

Nodo S3 - S4

Atenuacion en el espacio libre

f=5210 Mhz  d=22.04 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5210) + 20 log (22.04) = 133.65 dB

Potencia de Recepcion
PRx=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 - 133.65-0.8 - 0.8 =-48.25 dBm

Margen de Desvanecimiento
M(dBm)=PRX(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -48.25 — (-87) = 38.75 dBm

Vanina Candelaria Sulca 85



UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

Cancel Add Link w u A . : > : TR T Mapa Satélite
Y e o\ . I

¥ LINK SUMMARY (2]

LINE OF SIGHT FRESNEL OBSTR

RAIN RELIABILTY 99.9 LINK DISTANCE

3,500

3,000

tude (m)

2,500

i

Al

2,000

0 10 20

Distance (km)

Fig.45: Simulacién Enlace S3-S4
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 22.04 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 133.65 dB. La potencia de recepcion es de -
48.25 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 38.75 dB. De acuerdo con
el analisis de los resultados y simulacién se puede determinar que el enlace S3-S4 es viable.

Enlace S4-S5

Atenuacion en el espacio libre

f=5775Mhz  d=12.70 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5775) + 20 log (12.70) = 129.75 dB

Potencia de Recepcion
PRx=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30+ 30 — 129.75- 0.8 — 0.8 = -44.35 dBm

Margen de Desvanecimiento
M(dBm)=PRX(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -44.35 — (-87)= 42.65 dBm
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Fig.46: Simulacién Enlace S5-S6
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 12.70 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 129.75 dB. La potencia de recepcion es de -
44.35 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 42.65 dB. Por el andlisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace S4-S5 es viable.

Enlace S5-Al

Atenuacion en el espacio libre

f=5690 Mhz  d=1.02 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5690) + 20 log (1.02) = 107.72

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 +25 +25 -107.72 -0 -0 = -30.72 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)= PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -30.72 —(-87)=56.28 dBm
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Fig.47: Simulacién Enlace S5-Al
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 1.02 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 107.72 dB. La potencia de recepcion es de -
30.72 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 56.28 dB. Por el analisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace S5-Al es viable.

Enlace S1-A2

Atenuacion en el espacio libre

f=5290 Mhz  d=5.77 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5290) + 20 log (5.77)= 122.14 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 +25 +25 -122.14 -0 -0 = -45.14 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)= PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -45.14 —(-87)=41.86 dBm
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Fig.48: Simulacién Enlace S1-A2
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 5.75 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 122.14 dB. La potencia de recepcion es de -
45.14 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 41.86 dB. Por el andlisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace S1-A2 es viable.

Enlace T3-A3

Atenuacion en el espacio libre

f=5775 Mhz  d=15.52 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5775) + 20 log (15.52)= 131.49 dB

Potencia de Recepcion
PRx=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 — 131.49- 0.8 - 0.8 = - 46.09 dBm

Margen de Desvanecimiento
M(dBm)=PRX(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -46.09 — (-87)= 40.91 dBm
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Fig.49: Simulacién Enlace T3-A3
Fuente: Elaboracion propia

La simulacién muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 15.52 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 131.49 dB. La potencia de recepcion es de -
46.09 dBm con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 40.91 dB. De acuerdo con
el analisis de los resultados y simulacién se puede determinar que el enlace T3-A3 es viable.

Enlace S1-A4

Atenuacion en el espacio libre

f=5690 Mhz  d=6.45 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5690) + 20 log (6.45)=123.74 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 + 25 +25-123.74-0-0=-46.74 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)= PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -46.74 — (-87)= 40.26 dBm
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Fig.50: Simulacién Enlace S1-A4
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 6.45 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 123.74 dB. La potencia de recepcion es de -
46.74 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 40.26 dB. Por el anélisis
de los resultados y simulacién se puede determinar que el enlace S1-A4 es viable.

Enlace S3- A5

Atenuacion en el espacio libre

f=5530 Mhz  d=3.93 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5530) + 20 log (3.93)= 119.19 dBm

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 +25 +25 -108.34 -0 -0 = -31.34 dBm

Margen de desvanecimiento
M(dBm)= PRx(dBm) — Sensibilidad(dBm)
M= -31.34 —(-87)=55.66 dBm
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Fig.51: Simulacion Enlace S3-A5
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 3.93 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 119.19 dB. La potencia de recepciéon es de -
31.34 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 55.66 dB. Por el analisis
de los resultados y simulacién se puede determinar que el enlace S3-A5 es viable.

Troncal Redundante

Para la conexidn redundante se agregan dos nodos T1R Y T2R, el primero parte de la
Ciudad de Salta (Latitud 24°47°44.45”S; Longitud 65°24°44.73”0). En este punto se contara
con fibra 6ptica monomodo de Telecom con un ancho de banda de 500 Mbps que servira de
respaldo ante alguna falla en la red de ARSAT o de los nodos T1y T2. También se podran
utilizar los dos servicios en simultaneo realizando un balanceo en T3 y configurando OSPF
(Open Shortest Path First, protocolo de direccionamiento) en los routers de cada nodo. La fibra
se conectara a un router Mikrotik modelo CRS112-8P-4S-IN. En este nodo se contard con

energia convencional.

Enlace T1R- T2R (Salta)

Atenuacion en el espacio libre

f=5290 Mhz  d=35.89 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (MHz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log ( 5290) + 20 log (35.89)= 138.01

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx (dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) — FSL(dB) — PLTx(dB) — PLRx(dB)
PRx=27 + 30 + 30 — 138.01 — 0.8 — 0.8 =-52.61 dBm
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Fig.52: Simulacién Enlace T1IR-T2R
Fuente: Elaboracion propia

La simulacién muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m., separadas por una distancia de 35.89 Km. Las pérdidas en el espacio libre
con relacion a la distancia y la frecuencia son de 138.01 dB. La potencia de recepcion es de -
52.61 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 34.39 dB. Por el andlisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace T1IR-T2R es viable.

Enlace T2R-T3R

Atenuacion en el espacio libre

f=5210 Mhz  d=55.12 Km

Lrs(dB)=32,45 + 20 log f (Mhz) + 20 log d (Km)
Lrs(dB)=32,45 + 20 log (5210) + 20 log (55.12)= 141.61 dB

Potencia de Recepcion
PRx(dBm)=PTx(dBm) + GTx(dBi) + GRx(dBi) - FSL(dB) - PLTx(dB) - PLRx(dB)
PRx=27 + 33.2 + 33.2 — 141.61 — 0.8 — 0.8 = -49.81 dBm
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Fig.53: Simulacién Enlace T2R-T3R
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion muestra una zona de Fresnel libre de obstaculos colocando ambas antenas
a una altura de 20 m, separadas por una distancia de 55.12 Km. Las pérdidas en el espacio libre
en relacién a la distancia y la frecuencia son de 141.61 dB. La potencia de recepcion es de -
49.81 dBm, con lo que se obtiene un margen de desvanecimiento de 37.19 dB. Segun el anélisis
de los resultados y simulacion se puede determinar que el enlace T2R-T3R es viable.
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Se presenta en la tabla 4 un resumen del calculo de los enlaces antes detallados:

Descripcion

Enlace T1-T2
Enlace T2-T3
Enlace T3-S1
Enlace T3-S2
Enlace S2-S3
Enlace S3-S4
Enlace S4-S5
Enlace S5-Al
Enlace S1-A2
Enlace T3-A3
Enlace S1-A4

Enlace S3-A5

Distancia Perdida en el

(Km)

1,08
23,78
29,82
37,99
18,75
22,04
12,70
1,02
5,77
15,52
6,45

3,93

Enlace TIR-T2R 35,89

Enlace T2R-T3R 55,12

Vanina Candelaria Sulca

espacio libre
(dB)

108,34
135,07
136,91
138,89
132,37
133,65
129,75
107,72
122,14
131,49
123,74
119,19
138,01

141,61

Potencia de Margen

Recepcion
(dBm)

-31,43
-49,67
-51,51
-53,49
-46,97
-48,25
-44.35
-30,75
-45.14
-46,09
-46,74
-31.34
-52,61

-49,81

desvanecimiento
(dBm)

55,66
37,33
35,49
3351
40,03
38,75
42,65
56,28
41,86
40,91
40,26
55,66
34,39

37,19

Tabla 4: Resumen del célculo de enlaces
Fuente: Elaboracion propia

Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible
Factible

Factible

de Resultado
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6.1.2 Caracteristicas de la red de distribucién a usuarios finales

Acceso en Santa Rosa de Tastil

En esta localidad se colocaré un radio de la marca Cambium EPMP 2000 con un panel de
120°. Para los equipos clientes se utilizara Force 180. Se hizo la simulacién de los enlaces con
la herramienta Link Planner con los pardmetros de los equipos seleccionados y a una altura de
4 m. en el domicilio del cliente. Dado que un cliente se encuentra fuera del rango de cobertura
del primer panel se podré optar por un enlace punto a punto con equipos Force 200 para este
caso particular. Se incluye en el Anexo I el informe de simulacion.

Fig.54: Simulacién Enlaces PMP en la localidad de Santa Rosa de Tastil
Fuente: Elaboracion propia

Acceso en Las Cuevas

En esta localidad se colocarian tres radios de la marca Cambium EPMP 2000 con paneles
de 90°. Para los equipos clientes se utilizara Force 200. Se hizo la simulacion de los enlaces
con la herramienta Link Planner con los parametros de los equipos seleccionados y a una altura
de 4 m. en el domicilio del cliente.
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Las Guevas

Fig.55: Simulacion Enlaces PMP en la localidad de Las Cuevas
Fuente: Elaboracion propia

Acceso en El Alfarcito

En esta localidad se colocara un radio de la marca Cambium EPMP 2000 con paneles de
120° y para los equipos clientes se utilizard Force 180. Se hizo la simulacién de los enlaces con
la herramienta Link Planner con los parametros de los equipos seleccionados y a una altura de
4 m. en el domicilio del cliente.
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Fig.56: Simulacion Enlaces PMP en la localidad EI Alfarcito
Fuente: Elaboracidn propia basada en Google Earth (2020).

Acceso en Gobernador Manuel Sola

En esta localidad se pondra un radio de la marca Cambium EPMP 2000 con un panel de
90° y para los equipos clientes se utilizara Force 200. Se hizo la simulacién de los enlaces con
la herramienta Link Planner con los parametros de los equipos seleccionados y a una altura de
4 m. en el domicilio del cliente.
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Fig.57: Simulacién Enlaces PMP en la localidad Gobernador Manuel Sola
Fuente: Elaboracion propia

Acceso en Ingeniero Maury

En esta localidad se pondra un radio de la marca Cambium EPMP 2000 con un panel de
90° y para los equipos clientes se utilizara Force 200. Se hizo la simulacién de los enlaces con
la herramienta Link Planner con los parametros de los equipos seleccionados y a una altura de
4 m. en el domicilio del cliente. Dado que un cliente se encuentra fuera del rango de cobertura
del primer panel se podra optar por un enlace punto a punto con equipos Force 200.
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Fig.58: Simulacién Enlaces PMP en la localidad Ingeniero Maury
Fuente: Elaboracion propia

Acceso en Chorrillos

En esta localidad se pondra un radio de la marca Cambium EPMP 2000 con un panel de
120° y para los equipos clientes se utilizara Force 180. Se hizo la simulacién de los enlaces con
la herramienta Link Planner con los pardmetros de los equipos seleccionados y a una altura de
4 m. en el domicilio del cliente. Dado que dos clientes se encuentran fuera del rango de
cobertura del primer panel, se deber& conectar un segundo radio con panel de 90° para dar
cobertura a estos Ultimos y dejar margen para un futuro crecimiento de la poblacién.
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Fig.59: Simulacion Enlaces PMP en la localidad de Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

Acceso en las localidades Mollar y EI Alisal

Dada la cercania de las localidades resulta posible utilizar un solo nodo para conectarlas.
Se pondran dos radios de la marca Cambium EPMP 2000 con paneles de 120°. Para los equipos
clientes se utilizara Force 200. Se hizo la simulacion de los enlaces con la herramienta Link
Planner con los parametros de los equipos seleccionados y a una altura de 4 m. en el domicilio
del cliente. El Gnico punto que no resulta factible es el MO20 dado que se requeriria un salto
adicional para lograr un enlace libre de obstaculos.
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Fig.60: Simulacion Enlaces PMP en las localidades Mollar y El Alisal
Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Estimacion del ancho de banda requerido

Se definira en primer lugar el ancho de banda de usuarios residenciales en 8Mbps y 20
Mbps para establecimientos educativos. Para calcular el total requerido se hara uso de la planilla
propuesta por el Ing. Wilmer Almazan donde se considera un porcentaje de comparticion
ademas del nimero total de suscriptores.

ANCHO DE BANDA A COMPRAR

%
(.\ Aprende Redes
0N/ 0®
@

POLITICA DE COMPARTICION .online
Ancho de Banda Requerido | 573
Porcentaje Comparticion 1: | 3
ANCHO DE BANDA NUMERO DE CLIENTES ANCHO DE BANDA TOTAL COMPARTIDO

20 10 200 67

8 190 1520 507

0 0

0 (s}

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

TOTAL 1720 573

Tabla 5: Ancho de Banda requerido
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=QtGS4PP6nRo

Observamos que se requiere un total de 573 Mbps aunque este valor podria variar segun
el habito de consumo de los usuarios.

Caso Real

Para estimar la capacidad actual y futura requerida se toma como referencia las gréaficas
de consumo de 214 suscriptores con planes de 6Mbps tomadas de la localidad de San Antonio
de los Cobres.

Interface <vlan2> Statistics

= Last update: Thu Mar 24 10:26:18 2022

"Daily” Graph (3 Minute Average) "Weekly” Graph (30 Minute Average)
27500 I I 1 | I 1 1 | 1 1 | I 275,000
206 .25 £ z06.2%b
137,500 ¢ 137.50m
=]
$.00M

Fig.61: Grafica de consumo de ancho de banda
Fuente: Elaboracion propia basada en herramientas de Mikrotik

Se puede observar que el consumo total no supera los 300 Mbps con lo cual se puede

suponer que los Radios C5c¢ y C5x de Mimosa son mas que suficientes para soportar la demanda
actual y deja un margen también para un futuro crecimiento en la red.
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6.3 Descripcion de la tecnologia aplicada
A continuacion, se detalla las caracteristicas de los equipos propuestos para la
implementacidn de los enlaces punto a punto (PTP) y punto multipunto (PMP).

Tecnologia de la red PTP

Radio Mimosa C5x
Rendimiento maximo = 700 Mbps (IP) PTP o PTMP
Frecuencia= 4900-6400 MHz
Ganancia
= 8dBi (nativo)
= 12-25 dBi (con antenas)
Potencia maxima de salida = 27 dBm
MIMO y modulacion= 2x2: 2 MIMO OFDM, hasta 256 QAM
Ancho de banda = canales de 20/40/80 MHz
Sensibilidad (MCSO0):
-87 dBm a 80 MHz
-90 dBm a 40 MHz
-93 dBm a 20 MHz
Peso= 0,37 kg
El consumo de energia= 12,9 W

Temperatura de funcionamiento=-40°Ca+55°C

Fig.62: Mimosa C5x
Fuente: https://mimosa.co/product/c5x
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Antena N5-X25 (dish)
Ganancia= 25dBi

Polarizacion= Dual-slant 45°
Relacion frente-espalda = 40 dB
Peso= 0.98 kg

Radio Mimosa C5c¢

il

Fig.63: Mimosa C5c
Fuente: https://mimosa.co/products/c5c

Rendimiento méximo = 700 Mbps (IP) PTP o PTMP
Frecuencia= 4900-6400 MHz
Ganancia
= 8 dBi (nativo)
= 12-25 dBi (con antenas)
Potencia maxima de salida = 27 dBm
MIMO y modulacién= 2x2: 2 MIMO OFDM, hasta 256 QAM
Ancho de banda = canales de 20/40/80 MHz
Sensibilidad (MCS0):
-87 dBm a 80 MHz
-90 dBm a 40 MHz
-93 dBm a 20 MHz
Peso= 295 gr
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El consumo de energia= 12,9 W

Temperatura de funcionamiento=-40°Ca+55°C

Antena ALGcom UHP-5800-32-09-DP

M
J(cocg

&

Fig.64: Antena ALGcom 32 dBi
Fuente: http://www.algcom.com.br/productos/detalles/antenas/parabola-rango-extendido-uhp49-6425-ghz

Diametro= 0.9 m

Ganancia= 33.2 dBi

Polarizacion= Doble (V e H) o Slant (x45°)
Relacion frente-espalda > 55 dB
Frecuencia= 4,900 a 6,425 GHz

Peso= 15,5 kg
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Antena ALGcom UHP-5800-30-06-DP

Fig.65: Antena ALGcom 30 dBi
Fuente: http://www.algcom.com.br/productos/detalles/antenas/parabola-rango-extendido-uhp49-6425-ghz

Diametro= 0.6 m

Ganancia= 30.5 dBi

Polarizacion= Doble (V e H) o Slant (x45°)
Relacion frente-espalda > 50 dB
Frecuencia= 4,900 a 6,425 GHz

Peso= 6 kg
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Radio Cambium EPMP 2000

I

Fig.66: Cambium EPMP 2000
Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2018/08/SS ePMP 2000 11182019.pdf

Frecuencia=5150-5970 MHz

Tamario de canal=5]10| 20 | 40 MHz

Potencia maxima de salida= 30 dBm

Modulacién= MCSO (BPSK) hasta MCS15 (640AM 5/6)
Peso= 0.7 Kg

Temperatura= -30°C hasta +55°C
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Cambium EPMP FORCE 200

0] )

=3 o

Fig.67: Cambium EPMP Force 200
Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-

content/uploads/2017/10/SS_ePMP_Force200 06262018.pdf

Frecuencia:

2.4 GHz: 2402 — 2472 MHz

5 GHz: 4910 — 5970 MHz

Tamario del canal=5|10| 20 | 40 MHz

Maéxima potencia de transmision= 30 dBm

EPMP FORCE 180

Fig.68: Cambium EPMP Force 180
Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-

content/uploads/2015/10/SS _ePMP_forcel80 06222018.pdf
Frecuencia: 4910-5970 MHz

Tamario del canal=5|10| 20 | 40 MHz

Maxima potencia de transmision= 30 dBm

Vanina Candelaria Sulca 109


https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2017/10/SS_ePMP_Force200_06262018.pdf
https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2017/10/SS_ePMP_Force200_06262018.pdf
https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2015/10/SS_ePMP_force180_06222018.pdf
https://www.cambiumnetworks.com/wp-content/uploads/2015/10/SS_ePMP_force180_06222018.pdf

UCASAL - Facultad de Ingenieria
Disefio de Redes Inalambricas para brindar servicios de datos y accesos a Internet
en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

Costos de Equipamiento

Equipos y Cantidad Precio unitario Precio Sub
Materiales (US$) Total (US$)
Router RB4011 1 283,99 283,99
Router CRS112- 3 249,73 749,19
8P-4S-IN

Router Power Box 12 142,55 1710,6
Pro

Radio Mimosa C5c 16 289,99 4639,84
Radio Mimosa C5x 12 179,99 2159,88
Antena N5X 25 12 154.70 1856,4
Antenas ALGcom 14 223,85 31339
30.3

Antenas ALGcom 2 349,69 699,38
33.5

Soporte para 41 109 4469
antenas

Radio AP 12 899 10788
Cambium ePMP

2000

Antena AP (Panel 12 355 4260
Cambium)

Antenas CPE 35 194 6790
ePMP force 180

Antenas CPE 167 259 43253
ePMP force 200

Soporte para 200 21,46 4292
antena CPE

Pigtail 56 56,87 3184,72
Cable Blindado 4000 m 2.34 9360
FTP

Ficha RJ45 600 5.87 3522
Blindada

Gabinetes 15 499 7485

Metalicos (606 x
599 x 568 mm/ 37

kg)
Precinto 1000 1,6 1600
Costo Total 114236,9
Tabla 6: Costos de Equipamiento®
Fuente: Elaboracion propia
1 Precios obtenidos de: https://wirelesstigre.com/lista-de-precios/,

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1rmIMI8y5011057Whbb303iKk9dc6 XedijkpFMKAgwH Ul/edit#qid=20
76166277, https://www.syscom.mx/producto/GSNW-2021-SYSCOM-189034.html
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6.4 Tecnologia alternativa
En caso de optar por un solo enlace troncal de gran capacidad se recomienda considerar
el radio B5c cuya relacion costo-beneficio es Optima para las caracteristicas del proyecto.

Kit de Radio BSc + Parabdlica desde 4.9 - 6.2 GHz, Ideal para WISP

»)BSC-TXP-KIT - USS 1,169.99

"' Especificaciones Técnicas del Kit:

Hadio BSc hasta 1 Gbps de acuerdo a condiciones de los sitios y distancia del enlaca.
Antena parabdlica TXP-04865-28-N de 28 dBi.
Distancsa promedio madxima hasta 20 km con linea de vista plena
Destancsa promedio para maxma velocidad hasta 10 km con knea de wista plana
La capacidad en Mbps depende de la distancia del enlace.
Rango de frecuencia de parabdlica: 4.8 - 6.5 GHz

o ' v Rango de frecuencia de radioc 4.9 - 6.2 GHz.

No incluye e radomo de la parabdica.

Fig.69: Kit de Radio Mimosa B5c
Fuente: SYSCOM (2021)

Radio Mikrotik con antenna integrada

Si lo que se busca es una solucion méas economica para los enlaces multipunto sin perder
el rendimiento esperado se puede optar por la tecnologia Mikrotik.

PTMP con Antena Integrada de 120

»»RB921GS5HPACD19S

»USS$ 369.00
. (MANTBOX13S) 19 dBi
Dimensiones: 152 x 538 x 78 mm

s »»RB921GS5HPACD15S
»USS 273.00
(MANTBOX15S) 15 dBi

g;‘ Dimensiones: 140 x 338 x 82 mm

.

SHPACD 158

FES2

- Banda de operaciin: 5 GHz

Modo de operacion: punta de acceso y clients
- Antena sectorial imegrada de 120
- Hasta 1000 mW de potencs.

Estandar 802.11 a/nfac

Puerto grgabit.

Puerto SFP

Inchuye PoE

Nivel de licenca: 4

HPACL)

RER ) GSHHP AL 58

Fig.70: Radio con antena integrada MANTBOX19S
Fuente: SYSCOM (2021)
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CPE Mikrotik

CPE y PtP en 5 GHz 802.11 &/n/ac con Antena de Rejilla de 27 dBi, "Ahora con Mas Velocidad y Mayor Distancia

»RBLHGG-5ACD-XL - USS 189.00 Rango de frecuenca da 5150 - 5875 MHz.
\ {LHG XL 5 ac) CPE y PtP en 5 GHz con antena Mada de operacibn: PP y CPE
P O $ de rejila da 27 dBi. Apertura de antena da 7°.
& Hasta 316 mW.
> »)RBLHGGSACD - USS 164.00 lachye LE pashe
{LHG 5 ac) CPE y PtP an 5 GHz con antena Nevel de feencia: 3.

integrada de 24.5 dBi.

*Nivel de Licencia 3: Modo de operactn como clente |CPE} y brdge PP
*Nivel de Licencia 4: Modo de cperaciin como punto de acoeso o dieme

Fig.71: CPE LHG XL 5 AC
Fuente: SYSCOM (2021)

6.5 Disefio del subsistema de Infraestructura

En esta seccion se describen las caracteristicas generales de las torres y los pasos a seguir
en el proceso de montaje de las mismas. Para el proyecto se requieren un total de 15 torres de
27 metros, las cuales se construirdn a partir de tramos de 3m de altura.

Elaborado Bajo Normas IS0 9000
Caracteristicas Fisicas Dimensiones
Carga maxima 200 kg. . I;Jl.'lo
i - 511
Altura méxima para tore 30m e
Resistencia al viento* 200 kmyh. 300 e w-“;n’
Material Acero 1 |
Tubo industrial 7/8" calibre 18 Semilechs
Construccién ubo industria ”cau re 100 e
Semiflecha de 5/16". L . —Mide
Ancho de cara 0cm ! f—
Peso unitario 125ka. ;;/
Altura efectiva 300 cmi {3 m) 4
[
Miple 10 cm 000 mm o
. » Tomillo grado 5 tropicalizado S
Tornilleria para unién Y% 1 %" con tuerca (6 piezas) rd
Proteccién anticorosiva Galvanizado electrolitico 4
(de acuerdo a norma ASTMB-633) ! . U

Fig.72: Caracteristicas Tramo de Torre
Fuente: Syscom (2021)
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Especificaciones de Montaje

Para el montaje de cada una de las torres se deben tener en cuenta las siguientes
especificaciones de montaje:

I Copete
; Brida
Rosaderas

Nudos
Cable

1
I

INADANAADNDDNDANADNANA

Cable
Tramo de torre
Nudos
Guia de seguridad Base para torre Rosaderas
- Ancla

7

+ [’ _Concreto Concreto

Fig.73: Torre Arriostrada
Fuente: http://www.alfatelecom.mx/producto/torres-arriostradas/
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1. Realizar la cimentacion, la misma debe tener las siguientes caracteristicas:

Cimiento para base

Las medidas para el concreto para la cimentacion de la base son de 80x80 cm. La base
debe centrarse en el concreto, la altura del dado es de 100cm, dejando 20cm sobre el nivel del
suelo

j0cm

Z/_\ gocm

VAT
l. em
N/ Sl

100cm

Blcm

Fig.74: Vista cimiento para base
Fuente: https://www.ensoncable.com/soporte/4#collapse5

Cimiento para ancla

Las medidas para la cimentacion de las anclas que sujetan la retenida son de 80 x 80 cm.
El ancla debe centrarse en el concreto, la altura es de 150 cm, dejando 20 cm sobre el nivel del
suelo. Se recomienda colocar el ancla con una inclinacion de 30° centrando el ojillo de la
misma, ahogandola asegurando que solo el ojillo quede expuesto.
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B0cm

Fig.75: Vista cimiento para ancla
Fuente: https://www.ensoncable.com/soporte/4#collapse5

2. Preparar todo el material necesario para el montaje de la torre y ubicarlo cerca de la
base.

3. Preparar todas las herramientas necesarias para el montaje y sujetarlas en el cinturén
de seguridad. Para mayor seguridad se recomienda amarrar cada herramienta al cinturén de
seguridad mediante un cordel.

4. Colocar y empernar el primer tramo a la base de la torre.

5. Colocar y empernar el segundo tramo de la torre. Se debe respetar siempre la eleccion
de dos tramos blancos y dos rojos colocados sucesivamente.

6. Colocar la brida y medir la distancia entre el segundo tramo (o tercer tramo, segln sea
el caso) y las bases de templadores para cortar los tres tramos de cable, se considera una
distancia del 70% de la altura de la torre.

25.7m - 27 m

19m _30m
13.5m _26m
6.8m 23m

18.9m

Fig.76: Riendas para torre de 27 m
Fuente: https://www.ensoncable.com/soporte/4#collapse5
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7. Preparar los cables (7 hilos de acero galvanizado) para efectuar correctamente la
instalacion del viento. Los vientos se fijan y se tensan cada dos tramos, para las torres menores
de 45 m.

8. Una vez estén instalados los tres vientos se procedera al templado, de forma que los
vientos queden tirantes, pero sin ejercer mucha tension sobre la torre. EI templado se debe
realizar simultdneamente en los tres vientos.

9. Se procedera a medir la nivelacion de la torre con plomada y nivel, corrigiendo las
desviaciones mediante el reajuste de templadores.

10. Para subir el resto de los tramos es necesario instalar una pluma con polea en el tercio
superior del ultimo tramo. El operario que esta amarrado al Gltimo tramo dirige el nuevo hasta
embocarlo en los tres tubos. Una vez introducido se emperna adecuadamente. Se deben poner
2 tuercas por perno.

11. Esta operacion ha de repetirse hasta completar el dltimo tramo de la torre. Una vez
instalado y templado el ultimo tramo, se deben colocar los accesorios de la linea de vida.

12. Una vez instalada la linea de vida, se debe uso de esta para trabajar de manera mas
segura, luego han de colocarse los aisladores para el cable del pararrayos, instalados cada 3 m
(1 por tramo).

13. Una vez que estén bien sujetos todos los aisladores se procedera a subir el cable del
pararrayos, haciéndolo pasar por cada uno de los aisladores. Una vez que se ha llegado al final
con el cable, se procede a subir el soporte de pararrayos, el cual ya vendra con el aislador para
la punta del pararrayos. Antes de incrustarlo es necesario sujetar el cable al pararrayos.
Posteriormente se introduce en el Gltimo tramo y se emperna adecuadamente.

14. Ha llegado el momento de subir y fijar las antenas segun el plano previsto para cada
instalacién. Los accesorios se suben con la misma pluma utilizada en el montaje de la torre.
Una vez instalada cada accesorio, se conecta y se protege la conexion con cinta auto
vulcanizante. Los cables se sujetaran a la torre con cintillos de PVC para intemperie.

Las estructuras deberan satisfacer las especificaciones establecidas por el Centro de
Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC):

CIRSOC 102 "Accion del viento sobre las construcciones”
CIRSOC 103 "Normas argentinas para construcciones sismorresistentes”
CIRSOC 104 "Accion de la nieve y del hielo sobre las construcciones™

CIRSOC 302 "Fundamentos de calculo para los problemas de estabilidad del equilibrio
en las estructuras de acero”

CIRSOC 306 "Estructura de acero para antenas"
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Presupuesto para torre

Se lista en la Tabla 7 los materiales requeridos para la instalacion de 15 torre
arriostradas:

Material Cantidad Precio unitario  Sub Total
(US$9) (USS)
Tramos de Torre 15x9 95,99 12958,65
(Tornilleria
incluida)
Riendas de acero 15x552m 0,9 7452
galvanizado 1/8
Bridas 15x4 32 1920
Tensores 15x18 17,49 4722,3
Rozaderas 15x36 0,39 210,6
Ancla de retenida  15x3 39 1755
Ancla de base 15x1 16 240
Nudos 15x108 0,45 729
Base para torre 15x1 37 555
Copete 15x1 53 795
Estabilizador 15x1 245 3675
Lampara de 15x1 481 7215
Sefalizacion
Bolsa de Cemento  15x9 8,85 1194,75
Hierro del 10 15x8 19,66 2359,2
Cinta auto 8 15 120
vulcanizante
Costo Total 45901,5

Tabla 7: Presupuesto para torre arriostrada
Fuente: Elaboracion propia

6.6 Disefio del sistema de puesta a tierra

El objetivo de este disefio es fijar los requerimientos del sistema de puesta a tierra que
nos permitan tener un potencial de referencia Gnico a todos los elementos de la instalacion y la
conduccion a tierra de las corrientes de falla para disminuir los dafios a las personas o
equipamiento.

La toma a tierra de las estructuras metalicas de soporte, (torres 0 mastiles) tiene por objeto
canalizar las descargas que pudiesen entrar, no solo por estas, sino por todo elemento vinculado
eléctricamente a estas (Santos, 2007).

Los diferentes sistemas de proteccion tratan de sacar el elemento a proteger del camino
de la corriente del rayo. Todos los métodos tienen en comun tres elementos:

1. Un lugar preestablecido para recibir el rayo
2. Una o varias conducciones a tierra
3. Y uno o varios dispersores en tierra
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6.6.1 Toma a tierra de torres arriostradas

Las torres arriostradas son estructuras que emplean tramos de seccidn triangular con
riendas a diferentes alturas para asegurar la estabilidad. La primera medida consiste en vincular
eléctricamente todas las riendas que convergen a un mismo anclote con un conductor adecuado
a cada caso.

=p=a 0,30

| mm VISTA LATERAL

Grapas prensacables
de acero galvanizado
en caliente

im

Cable de acero galvanizado de 6 mm

Soldadura \ ! 050 :1 0,80

cuproaluminotérmica

Gahle de cobre o acero
cobreadofgalvanizado de
50 mn?

%

Soldadura
cupraaluminotérmica

Jabalinas acero -
cobre

Fig.77: Toma a tierra en torres arriostradas
Fuente: Telecom (2014)

Sobre superficie, las riendas se interconectaran con cable de acero galvanizado de
diametro minimo 6 mm, unidos entre si con grapas prensa cables de acero galvanizado. Las
curvaturas de estos cables intentaran por todos los medios, descender con el cable verticalmente
en sentido de la descarga. De la rienda mas baja, partira una vinculacion con cable de acero
galvanizado hacia la jabalina, uniéndose con soldadura cuproaluminotérmica por debajo del
piso a un cable de cobre o acero cobreado desnudo de 50 mm? el que, enterrado a una
profundidad de entre 0,60 a 0,80 m, seguirad un recorrido paralelo al anclote y hacia la parte
posterior del mismo (Telecom, 2014).

Verificaciones a tener en cuenta:

Los valores aceptados de resistencia de la toma a tierra de la torre de los anclajes de
riendas deberan ser inferiores o iguales a 10 Q. En todas las vinculaciones de masa metalicas
debe existir una resistencia de contacto inferior o igual a 1 mQ (Santos, 2007)
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Todo tipo de antena a instalar en una torre deberd estar indefectiblemente debajo del
"cono de proteccion” del pararrayos. Se selecciono para este proyecto el pararrayos de tipo
dipolo corona que debera colocarse como minimo a 2 metro por encima del dltimo equipo
instalado en la torre. El cable de bajada sera acero cobreado desnudo de 50 mm? el cual se
vincularé a una jabalina de tipo copperweld.

. CONO DE PROTECCION

Fig.78: Cono de Proteccion
Fuente: Santos (2007)

Se utilizaran radiales o patas de ganso en casos en los que por las caracteristicas del suelo
resulte inviable enterrar jabalinas, la canalizacion donde se enterraran los flejes debe tener como
minimo 3.7 m de longitud y de 30 cm a 60 cm de profundidad. En suelos pedregoso y arenoso
esta no debe ser menor de 7.5 m de longitud y 60 cm de profundidad.

6.6.2 Toma a tierra de cables
Se deberan vincularse eléctricamente estos descensos de antenas a la estructura de la torre
o mastil. Esta vinculacion sera realizada con un kit de puesta a tierra que consiste basicamente
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en una abrazadera que permite la unién eléctrica del conductor exterior del descenso de antena
con la torre. En el mercado existen muchos productos de esta naturaleza, pero con
caracteristicas ligeramente diferentes. Por ejemplo, el conductor que vincula el cable con la
estructura puede ser un fleje o un cable. Este ultimo puede ser adoptado cuando se instale en
zona con alto nivel de vandalismo o de vientos intensos ya que el fleje se rompe en esas
condiciones.

Fig.79: Kit de PAT
Fuente: Telecom (2014)
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Punto de vinculacidn
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infer
f{ 100
- -

Hacia sala de transmision

Fig.80: Vinculacion de equipos en torre
Fuente: Telecom (2014)

La conexion electrica a la torre no seré realizada directamente sobre ésta sino montando
una barra de cobre o0 acero cobreado/galvanizado en la estructura, o a la bandeja, y sobre la cual
se conectaran los kits de puesta a tierra.

6.6.3 Equipotencialidad del conjunto

Para asegurar la equipotencialidad de la instalacion, debera interconectarse las tres tomas
de tierra (toma a tierra del pararrayos, de la torre y la del edificio o shelter). Esta vinculacién se
realizara en la barra de corte ubicada sobre la pata de la torre o maéstil. La vinculacion entre la
toma a tierra del edificio y el resto se realizara por medio de cable de cobre o acero
cobreado/galvanizado de 50 mm?.
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Fleje de cobre de 30x 2 mm
utilizado come vinculacidn
enire toma a tierra del edificio

v la estructura

Toma a tierra de pararrayos -
tipo pata de ganso

Camara de
inspeccion a pié de
la sala (ver
pPasamuros)

Material

Pararrayo tipo
Dipolo Corona
Jabalina tipo
Copperweld (1.5m)
Cable de cobre
desnudo 50 mm?
Conector de varilla
a cable

Aisladores para
cable de bajada
Barra de unién
para interconexion
de equipo

Registro para
electrodo

Cable para
vincular las
riendas (6mm)
Grapas

Kit de PAT

Barra de
interconexion de
tierras fisicas
Costo Total
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Fig.81: Vinculacion de tierras fisicas
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de torre

Fuente: Telecom (2014)

Cantidad

15

30

750 m

30

135

15

30

135 m

195

15
15

Tabla 8: Presupuesto para puesta a tierra

Presupuesto de proteccion y puesta a tierra

Precio unitario
(US$)

163

11

8,56

5,69

13,49

229

54
0,9
0,026

231,22
229

Fuente: Elaboracion propia

Sub Total
(US$)
2445

330

6420
170,7
1821,15

3435

1620

121,5

175,5
3468,3
3435

23442,15
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6.7 Disefio del sistema de alimentacion

Dado que los nodos se encuentran en zonas aisladas se emplearan sistemas fotovoltaicos
para abastecer de energia a los equipos de Telecomunicaciones. Estos sistemas suelen constar
de:

e Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a partir de la energia del Sol en corriente
continua (CC).

o Baterias: almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por
ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a la generada por los
modulos o bien de noche.

e Reguladores de carga: controla el proceso de carga y descarga de las baterias, evitando
sobrecargas, descargas profundas y alargando asi la vida Gtil de las baterias.

Arreglo fotovoltaico 24 Volts Controlador Solar 24 Volts

Fig.82: Conexiones Sistema Fotovoltaico
Fuente: https://ftp3.syscom.mx/usuarios/ftp/2014/12/19/d7bd7/KIT%20PL-4POE-

25%20%20DIAGRAMA%20DE%20CONEXION%20Y%20DIAGRAMA%20DE%20APLICACION.pdf

Para el calculo de los sistemas fotovoltaicos se considera el mapa de radiacion solar anual
que se incluye en el Anexo Il del que se toma el valor de 2100 kWh/m? a partir del cual se
calculan las horas solares pico requeridas para el disefio.
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Detalle del consumo de energia en Nodo T1

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)

C5x 1 12,9 24 309,6

Power Box Pro 1 6 24 144

Router CRS112-8P- 1 10 24 240

4S-IN

Consumo Total 693,6

Tabla 9: Consumo de energia Nodo T1
Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del sistema fotovoltaico

. l 575 kWh /m? p—
ora solar pico = ToW/mz >
Potencia fotovoltaica = Consumo diario _ EBSWh _ 190.62 W

Hora solar pico T 575h

Potencia fotovoltaica  120.62 W

Potencia del modulo 250 W 0.48 = 1 modulo

Numero de modulos =

Célculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 250w
, , = =9.05A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15

Corriente de Carga =

Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 693.6 Wh

Ah Consumo diario _ 693.6 Wh

= = = 28.9 Ah
dia Voltaje del sistema 24V
Ah/dia * Dias de autonomia 289 Ah % 3
) Profundidad de descarga 0.5
Bat lelo = = : =157 =2
aterias en parateto Capacidad de la bateria 110 Ah

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =
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Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =22 =4

Detalle del consumo de energia en los Nodos T2 y S5

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5x 1 12,9 24 309,6
C5¢ 1 12,9 24 309,6
Power Box Pro 1 6 24 144
Consumo Total 763,2

Tabla 10: Consumo de energia Nodos T2 y S5
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario _ 763.2Wh

=132.73 W

Potencia fotovoltaica = —— =
Hora solar minima 575 h

Potencia fotovoltaica  132.73 W

Potencia del modulo 250 W 0.53 = 1 modulo

Numero de modulos =

Célculo del regulador de carga MPPT

Corriente de Carga — Potenc'ia tota'l en paneles — 250w —905A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15
Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 763,2 Wh
Ah Consumo diario 763,2 Wh
= 31.8 Ah

dia Voltaje del sistema T 24v

Ah/dia x Dias de autonomia  31.8 Ah * 3
Profundidad de descarga 0.5

Capacidad de la bateria 110 Ah

=173=2

Baterias en paralelo =

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =22 =4
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Detalle del consumo de energia en Nodo T3

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)

C5x 5 12,9 24 1548

Router RB4011 1 18 24 432

Router CRS112-8P- 1 10 24 240

4S-IN

Consumo Total 2220

Tabla 11: Consumo de energia Nodo T3
Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario 2220 Wh

= 386.08 W

Potencia fotovoltaica = —— =
Hora solar minima 5.75h

Potencia fotovoltaica  386.08 W

Potencia del modulo 250 W 1.54 = 2 modulos

Numero de modulos =

Célculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 500 W
- - = =18.11 A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15

Corriente de Carga =

Célculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 2220 Wh

Ah _ Consumo diario _ 2220 Wh

R = =925 Ah
dia Voltaje del sistema 24V
Ah/dia * Dias de autonomia  92.5 Ah % 3
) Profundidad de descarga 05
arerias en paraceto Capacidad de la bateria 110 Ah

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie = 6 x 2 = 12
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Detalle del consumo de energia en Nodo S1

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5x 2 12,9 24 619,2
C5c¢ 1 12,9 24 309,6
Power Box Pro 1 6 24 144
Epmp 2000 (AP) 1 20 24 480
Consumo Total 1552,8

Tabla 12: Consumo de energia Nodo S1
Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario __ 1552.8 Wh
Hora solar minima  5.75h

Potencia fotovoltaica = = 270.05W

Potencia fotovoltaica  270.05 W

Potencia delmodulo 250w~ "08=2 modulos

Numero de modulos =

Célculo del regulador de carga MPPT

Corriente de Carga — Potenc'ia tota'l en paneles — 500w —18.11 A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15
Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 1552.8 Wh
Ah  Consumo diario 15528 Wh 64.7 AR
dia Voltaje del sistema 24V
Ah/dia * Dias de autonomia 4.7 Ah * 3
) Profundidad de descarga 0.5
Bat lelo = = ' =352=4
(arerias en paraseto Capacidad de la bateria 110 Ah

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =4 %2 =8
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Detalle del consumo de energia en los Nodos S2 y S3

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5x 1 12,9 24 309,6
C5c¢ 2 12,9 24 619,2
Power Box Pro 1 6 24 144
Epmp 2000 (AP) 1 20 24 480
Consumo Total 1243,2

Tabla 13: Consumo de energia Nodos S2 y S3
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario __ 1243.2Wh
Hora solar minima ~_ 5.75h

= 216.20 W

Potencia fotovoltaica =

Potencia fotovoltaica  216.20 W

Potencia delmodulo 250w~ 086 =1 modulo

Numero de modulos =

Calculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 250 W

Corriente de Carga = ; ; = =9.05A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15
Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 1243.2 Wh
Ah Consumo diario 12432 Wh
_— e - . = = 51.8 Ah
dia Voltaje del sistema 24V
Ah/dia * Dias de autonomia  51.8 Ah * 3
) Profundidad de descarga 0.5
Bat lelo = = 2 =282 =
(arerias en paraseto Capacidad de la bateria 110 Ah

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =32 =6
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Detalle del consumo de energia en Nodo S4

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5c 2 12,9 24 619,2
Power Box Pro 1 6 24 144
Epmp 2000 (AP) 2 20 24 960
Consumo Total 1723,2

Tabla 14: Consumo de energia Nodos S4
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario __ 1723,2Wh
Hora solar minima ~_ 5.75h

= 299.68 W

Potencia fotovoltaica =

Potencia fotovoltaica  299.68 W
Potencia del modulo =~ 250 W

Numero de modulos = = 1.19 = 2 modulos

Calculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 500 W
el = =18.11 A
Voltaje del sistema+1.15 24V x1.15

Corriente de Carga =

Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 1723.2 Wh

Ah B Consumo diario 1723.2 Wh

dia Voltaje del sistema 24V 718 4h

Ah/dia * Dias de autonomia  71.8 Ah * 3
Profundidad de descarga 0.5 _

Capacidad de la bateria 110 Ah

Baterias en paralelo =

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =4 %2 =8
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Detalle del consumo de energia en Nodos de Acceso (A1, A2, A3, A4, A5)

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5x 1 12,9 24 309,6
Power Box Pro 1 6 24 144
Epmp 2000 (AP) 1 20 24 480
Consumo Total 933,6

Tabla 15: Consumo de energia Nodos de Acceso (Al, A2, A3, Ady Ab)
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario 933.6 Wh
= =162.36 W

Potencia fotovoltaica = — =
Hora solar minima 5.75h

Potencia fotovoltaica  162.36 W

Potencia del modulo 250 W 0.64 = 1 modulo

Numero de modulos =

Calculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 250w
, , = =9.05A
Voltaje del sistema+1.15 24V x1.15

Corriente de Carga =

Calculo de baterias
Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 933.6 Wh

Ah B Consumo diario B 933.6 Wh

= = = 38.9 Ah
dia Voltaje del sistema 24V
Ah/dia * Dias de autonomia 389 Ah % 3
) Profundidad de descarga 0.5
Bat lelo = = : =212 =3
aterias en parateto Capacidad de la bateria 110 Ah

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =3 %2 =6
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Detalle del consumo de energia en Nodo T2R

Descripcion Numero P(W) Horas/dia Energia
(Wh/dia)
C5c 2 12,9 24 619,2
Power Box Pro 1 6 24 144
Consumo Total 763,2

Tabla 16: Consumo de energia Nodo T2R
Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del sistema fotovoltaico

Consumo diario 763.2Wh
= =132.73 W

Potencia fotovoltaica = — =
Hora solar minima 5.75h

Potencia fotovoltaica  132.73 W

Potencia del modulo 250 W 0.53 =1 modulo

Numero de modulos =

Calculo del regulador de carga MPPT

Potencia total en paneles 250w
- - = =9.05A
Voltaje del sistemax1.15 24V x1.15

Corriente de Carga =
Célculo de baterias

Voltaje del sistema 24 V
Consumo diario 763.2 Wh

Ah Consumo diario B 763.2 Wh

—_— = = 1. A
dia Voltaje del sistema 24V 318 4h

Ah/dia * Dias de autonomia  31.8 Ah * 3
Profundidad de descarga 05

Capacidad de la bateria 110 Ah

=173=2

Baterias en paralelo =

Voltaje del sistema 24V
Voltaje de la bateria 12V

Baterias en serie =

Total de Baterias = Baterias en paralelo * Baterias en serie =22 =4
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Presupuesto sistema de alimentacion

Se detalla en la Tabla 16 el costo total de la instalacion de los sistemas de alimentacidn

Material Cantidad Precio Sub Total
unitario (US$)
(US$)

Modulo Fotovoltaico 24V (250 17 234,36 3984,12

W)

Regulador MPPT 20A 11 119 1309

Regulador MPPT 30A 3 136 408

Bateria Ciclo Profundo AGM 86 399 34314

(110 Ah)

Soporte para un panel 11 100 1100

Soporte para dos paneles en 3 394,86 1184,58

poste

Gabinete para 6 baterias (con 11 539 5929

jaula interna)

Gabinete para 12 baterias 3 429 1287

Cable con conector MC4 para 136 59 802,4

modulos fotovoltaicos 10 AWG

Par de conectores dobles en 3 19 57

paralelo para interconectar

maodulos

Cable Subterraneo 3x10 90 m 5,78 520,2

Cable para bateria calibre 2 29 6,19 179,51

AWG rojo

Cable para bateria calibre 2 100 5,99 599

AWG negro

Cable para controlador calibre 28 14,99 419,72

8 AWG rojo

Cable para controlador calibre 28 14,89 416,92

8 AWG negro

Cinta para aislar 15 1.5 22,5

Total 52532.95

Tabla 17: Presupuesto sistema de alimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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6.8 Cronograma de Actividades

Nombre de tarea

1. Relevamiento y Analisis

1.1 Relevamiento

1.1.1 Identificacion y localizacién de
cada usuario

1.1.2 Geologia del lugar

1.2 Andlisis técnico

1.2.1 Estudios previos

1.2.2 Dimensionamiento de la red

1.3 Legales

1.3.1 Contratos de servidumbre

1.3.2 Contratos con proveedores

Vanina Candelaria Sulca

Descripcion

Comprende a las actividades orientadas a
recopilar la mayor cantidad de informacion
posible para realizar una primera estimacion
del alcance del proyecto.

Visitar la zona de implementacién y realizar
un informe detallando la dispersion
poblacional.

Visitar la zona de implementacién y realizar
un informe de las condiciones del terreno,
identificando los lugares mas seguros para la
instalacion de equipos y si fuera necesario
realizar tratamiento del suelo.

Comprende:

Determinacion de la topologia l6gica y fisica
Determinacion del tipo de administracion de
lared

Comprende:

Seleccion de los enlaces fisicos considerando
las distancias a cubrir y velocidades
requeridas

Verificacidn del dimensionamiento de cada
enlace

Preevaluacion presupuestaria

Permiso para la realizacion de obras civiles
en caso de ser necesario.

Contrato que permite la adquisicion de
materiales y equipos necesarios para la
implementacion, estableciendo precios y
tiempos de entrega.
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1.3.3 Permisos

1.4 Validacion de Relevamiento y
obtencion de permisos

2. Disefo

2.1 Disefio del mapa de ubicacién de
los usuarios que recibirén el servicio

2.2 Disefio del mapa de ubicacién de
los nodos

2.3 Disefio de la Red Wireless

2.4 Disefio del montaje de las torres

2.5 Disefio del sistema de
alimentacion para los nodos

2.6 Disefio de sistemas de puesta a
tierra

Vanina Candelaria Sulca

Autorizacion municipal y de los organismos
correspondientes para la instalacion de
equipos y uso de frecuencias.

El cliente realiza la validacion del proceso de
Relevacién y obtencidn de permisos.

Comprende el detalle de como deben
realizarse las actividades para llevar a cabo el
proyecto.

Confeccion de un informe en PDF y un
archivo .xmz que detalle la ubicacion de los
usuarios

Confeccidn de un informe en PDF y un
archivo .xmz que detalle los puntos donde se
van a instalar los distintos equipos que
componen la red.

Confeccion de un informe en PDF que
detalle:

a- Seleccién del equipamiento de
conectividad necesario

b- Determinacion de alternativas
c- Relacion costo/beneficio

Confeccion de un informe en PDF que
detalle:

a- Seleccion del tipo de material a
utilizar para la torre
b- Planos de instalacién de los equipos a

montar en la torre

Confeccion de un informe en PDF que
detalle:

Seleccion del equipamiento necesario
(paneles, baterias, regulador, conductores y
soportes)

Calculos de la capacidad requerida

Confeccion de un informe en PDF que
detalle:

a- Seleccion del tipo de proteccion a
instalar para los equipos instalados en la torre
(pararrayos, fleje, jabalina)
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2.7 Disefio del plan de pruebas de
cada aspecto/elemento

2.8 Entrega de documentacion del
Disefo

2.9 Validacién del Disefio

3. Implementacién

3.1 Programacion y planificacion de
tareas

3.2 Compray Contratacion

3.3 Montaje de las torres

3.4 Instalacion del sistema de
alimentacion y puesta a tierra

3.5 Instalacion y configuracion de
las Redes

3.5.1 Instalacion y configuracion de
equipos en nodos principales
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Confeccion de un documento en PDF que
detalle el plan para garantizar que el proyecto
satisface los requisitos establecidos para su
aprobacion.

Entrega de la documentacion
correspondiente al Disefio

El cliente analiza y aprueba la etapa de
disefio

Comprende todas las actividades necesarias
para realizar el despliegue de una red
inalambrica-

Programacién de tareas y asignacion de
recursos segun el plan.

Ejecutar las compras y tramites necesarios
para la obtencidn de los materiales y equipos
en los tiempos establecidos.

Corresponde al montaje de los tramos y
elementos de fijacion correspondientes segln
el plan.

Corresponde a la instalacion de soportes,
paneles solares, cajas, baterias, regulador,
conductores, pararrayos, jabalinas y kit de
puesta a tierra segun lo establecido.

Comprende todo lo referente a la ejecucion
del proyecto

Comprende:

Instalacion de antenas y radios

Instalacion de los routers o switch con sus
correspondientes cajas de proteccion
Instalacion del cableado correspondiente
Actualizaciones de firmware y configuracion
requerida.
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Corresponde:

Instalacion de antenas y radios
Instalacion de los routers o switch
Instalacion del cableado correspondiente

3.5.2 Instalacion y configuracion de
equipos APy CPE

3.6 Actas de Instalacion !EI clieny? analiza y aprueba las actas de
instalacion

Comprende todas las actividades necesarias
para garantizar la calidad del proyecto.
Comprende a la verificacion de los
siguientes aspectos/elementos:

4. Pruebas

4.1 Realizar pruebas de cada E’ Equpos instalados lizad

aspecto/elemento i Configuraciones realizadas
c- Velocidad de transmisién
d- Robustez del sistema

A Analizar el comportamiento en un periodo

4.2 Analisis de conducta . P . P

definido y elaborar un informe

Analizar los resultados y determinar si

4.3 Validar el resultado cumplen con los pardmetros 6ptimos de
funcionamiento.

4.4 Realizar la accion correctiva (en | Corregir el problema o realizar cambios de
caso de ser necesario) configuracion o equipos.

Analizar el comportamiento en un periodo

4.5 Reevaluar conducta definido y elaborar un informe.

Analizar los resultados y determinar si
4.6 Revalidar los resultados cumplen con los pardmetros 6ptimos de
funcionamiento.

4.7 Entrega de documentacion de Entrega de un informe en formato PDF
Pruebas correspondiente a Pruebas

El cliente analiza y aprueba la documentacion

4.8 Validacion de Pruebas
referente a pruebas

Comprende todas las actividades necesarias

5. Cierre S -
para finalizar con éxito el proyecto.
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Realizar una jornada de capacitacion
utilizando diapositivas o videos que detallen
el correcto uso de la red desplegada.

5.1 Brindar capacitacion al usuario
ylo cliente

Elaborar en detalle un documento de

5.2 Realizar facturacion al cliente 5 .
facturacion para el cliente.

Realizar una reunion con el cliente
5.3 Obtener la aprobacion del cliente ' incluyendo un recorrido y documentacion
requerida para la aprobacion del proyecto.

5.5 Cierre del proyecto El cliente analiza y aprueba el proyecto

Tabla 18: Descripcion de actividades
Fuente: Elaboracion propia

6.8.1 Diagrama de Gantt
La Fig.83 suministra informacion del cronograma, se enumeran las actividades junto con
la fecha y duracién de las mismas.

2022
i mar may | jul ‘ sep ‘ nov ene mar may | jul ‘ sep ‘ nov
PROYECTO-FINAL 354 dias
Relevamiento y Analisis 68 dias —]
1.1 Relevamiento 10 dias M
1.1.1 Identificacién y localizacién de cada usua5 dias - Guia;Tecnico en Telecom. 1
1.1.2 Geologia del lugar 5 dias ¥ GuiziIng, Geologo
1.2 Andlisis técnico 12 dias (i
1.2.1 Estudios previos 6 dias ¥ Tecnico en Telecom. 1
1.2.2 Dimensionamiento de la red 6 dias 7 Ing. en Telecomunicaciones
1.3 Legales 46 dias —
1.3.1 Contratos de servidumbre 15 dias T Abogado
1.3.2 Contratos con proveedores 15 dfas T Abogado
1.3.3 Permisos 15 dfas T Abogado
1.4 Validacion del Relevamiento y Obtencion 1 dia 7 Director del Proyecto
de Permisos
Disefio 33 dias
2.1 Disefio del mapa de ubicacion de los 6 dias Tecnico en Telecom. 1
usuarios que recibiran el servicio
2.2 Disefio del mapa de ubicacidn de los nodos 6 dias 7 Ing. en Telecomunicaciones
2.3 Disefio de la Red Wireless 5dias ¥ Analista de Sistemas;Ing. en Telecomunicaciones
2.4 Disefio del montaje de torres 5 dias 17 Ing. en Tekcomunicacianes
2.5 Disefio del sistema de alimentacion para los 5 dias 1 Tecnico Electronico
nodos
2.6 Disefio del sistema de puesta a tierra 2 dias [Tecnico Electronico
2.7 Disefio del plan de pruebas de cada 2 dias 7 Ing. en Telecomunicaciones
aspecto/elemento
2.8 Entrega de documentacion del Disefio 1dia "Tecnico en Telecom. 1
2.9 Validacion del Disefio 1dia TDirector del Proyecto
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h 4
Implementacién 229 dias I L

b
3.1 Programacion y planificacion de tareas 3 dias Directcr del Proyecto

3.2 Compray Contratacion de materialesy 30 dias Director del Praecto] 10°%]
equipos 4
3.3 Montaje de las torres 75 dias " Torrista L;Torrista 2;Torrista 3;Torrista 4;Torrista 5

3.4 Instalacion del sistema de alimentaciony 30 dias Tecnico Electronice;Tecnico en Telecom. 1Tes

puesta a tierra

3.5 Instalacin y configuracion de las Redes 90 dias E_' .
3.5.1 Instalacion y configuracion de equipos 30 dias Tecnico en Telecom. 1;Tecnico en Tele
en nodos principales ! . .
3.5.2 Instalacion y configuracion de equipos 60 dias Tecnico en Telecom. 1;
APy CPE !
3.6 Actas de Instalacion 1dia
Pruebas 20 dias M
h 4 . .
4.1 Reglizar pruebas de cada aspecto/elemento 6 dias Tecnico en Telecom. §
4.2 Anlisis de conducta 3 dias 7 Analista de Sistemas
4.3 Validar el resultado 2 dias "Ing. en Telecomunic
4.4 Realizar la accion correctiva {en caso de ser 2 dias T Tecnico en Telecom
necesario) g .
4.5 Reevaluar conducta 3 dias Analista de Sistem:
4.6 Revalidar los resultados 2 dias 1" Ing. en Telecomun
4.7 Entrega de documentacion de Pruebas 1 dia Tecnico en Telecar
v
4.8 Validacion de Pruebas 1 dia
Cierre 4 dias A
5.1 Brindar capacitacién al usuario y/o cliente 1 dia ecrico en Teleco
5.2 Realizar facturacidn al cliente 1dia :Cvntador
5.3 Obtener la aprabacion del cliente 1dia Director del Proy
5.5 Cierre del proyecto 1dia Director del Proy
Fig.83: Diagrama de Gantt
Fuente: Elaboracion propia
Costo de Recursos Humanos
Actividad Duracion Tipo de Recurso requerido Costo (Pesos)
1.Relevamiento y Analisis 68 dias  Director del Proyecto [5%] $526.013,75
1.1 Relevamiento 10 dias $92.037,20

1.1.1 Identificacién y

e . 5 dias Guia; Técnico en Telecom. 1$ 35.813,20
localizacién de cada usuario

1.1.2 Geologia del lugar 5dias  Guia; Ing. Gedlogo $ 56.224,00
1.2 Analisis técnico 12 dias $69.971,04
1.2.1 Estudios previos 6 dias  Técnico en Telecom. 1 $22.739,04
red 1.2.2 Dimensionamiento de la 6 dias Ing. en Telecomunicaciones $ 47.232,00
1.3 Legales 46 dias  Director del Proyecto [5%] $ 343.097,69
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1.3.1 Contratos de servidumbre 15 dias Abogado $107.601,60
1.3.2 Contratos con proveedores 15 dias  Abogado $107.601,60
1.3.3 Permisos 15dias Abogado $107.601,60
1.4 Validacion del
Relevamiento y Obtencion de 1 dia Director del Proyecto $6.149,36
Permisos
2. Disefio 33 dias Director del Proyecto [10%] $ 237.245,12
2.1 Disefio del mapa de ubicacion
de los usuarios que recibiran el 6 dias  Técnico en Telecom. 1 $22.739,04
servicio
2.2 Disefio del mapa de ubicacion

6 dias  Ing. en Telecomunicaciones $ 47.232,00
de los nodos

Analista de Sistemas; Ing. en
Telecomunicaciones

2.4 Disefio del montaje de torres 5 dias Ing. en Telecomunicaciones $ 39.360,00

2.5 Disefio del sistema de
alimentacion para los nodos

2.6 Disefio del sistema de puesta a
tierra

2.7 Disefio del plan de pruebas de
cada aspecto/elemento

2.8 Entrega de documentacién del

2.3 Disefio de la Red Wireless 5 dias $ 75.702,00

5 dias Técnico Electrénico $ 18.949,20
2 dias Técnico Electrénico $ 7.579,68

2 dias  Ing. en Telecomunicaciones $ 15.744,00

T 1 dia Técnico en Telecom. 1 $3.789,84
Disefio
2.9 Validacion del Disefio 1 dia Director del Proyecto $6.149,36
., . . $
0
3. Implementacién 229 dias Director del Proyecto [25%] 3.742.955.42

3.1 Programacion y planificacion
de tareas

3.2 Compray Contratacion de
materiales y equipos

3dias  Director del Proyecto $18.448,08

30dias Director del Proyecto [10%] $ 18.448,08

Torrista 1; Torrista 2;

. . oG TSI $

3.3 Montaje de las torres 75 dias Torr!sta 3; Torrista 4, 1.421.190,00
Torrista 5
Técnico Electronico;

_3.4 Insth’aC|on del sistema de 30 dias Tgcn!co en Telecom. 1 $568.476.00

alimentacion y puesta a tierra Técnico en Telecom. 2;

Torrista 1; Torrista 2

3.5 Instalacion y configuracion de $

las Redes 90 dias 1.364.342,40

3.5 1 Instalacion Técnico en Telecom. 1;

ST y . Técnico en Telecom. 2;
configuracién de equipos en nodos 30 dias Técnico en Telecom. 3- $ 454.780,80

principales Técnico en Telecom. 4

Técnico en Telecom. 1;

3.5.2 Instalacion y . Técnico en Telecom. 2;
configuracién de equipos AP y CPE 60 dias Técnico en Telecom. 3; $909.561,60

Técnico en Telecom. 4
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3.6 Actas de Instalacion 1 dia $0,00
4. Pruebas 20 dias  Director del Proyecto [5%] $ 115.356,32
4.1 Realizar pruebas de cada 6 dias Técnico en Telecom. 2 $22.739,04
aspecto/elemento
4.2 Andlisis de conducta 3dias  Analista de Sistemas $21.805,20
4.3 Validar el resultado 2 dias Ing. en Telecomunicaciones $ 15.744,00
4.4 Realizer la accion correctiva 2 dias Técnico en Telecom. 2 $7.579,68
(en caso de ser necesario)
4.5 Reevaluar conducta 3dias  Analista de Sistemas $21.805,20
4.6 Revalidar los resultados 2 dias Ing. en Telecomunicaciones $ 15.744,00
4.7 Entrega de documentacion de 1 dia Técnico en Telecom. 2 $3.789,84
Pruebas
4.8 Validacion de Pruebas 1 dia $0,00
5. Cierre 4 dias $ 37.904,56

5.1 Brindar capacitacion al

. ) 1 dia Técnico en Telecom. 2 $ 3.789,84
usuario y/o cliente

5.2 Realizar facturacion al cliente 1 dia Contador $21.816,00
CI:Se.rB]tSbtener la aprobacion del 1 dia Director del Proyecto $6.149,36
5.5 Cierre del proyecto 1 dia Director del Proyecto $6.149,36
$
Costo Total 354 4.659.475.17

Tabla 19: Costos de Recursos Humanos
Fuente: Elaboracion propia

6.9 Costo total del proyecto

Se presenta en la Tabla 20 un presupuesto elaborado en base a los célculos realizados en
secciones anteriores. El costo del equipamiento y materiales se expresd primeramente en
dolares y luego se realizé la conversion a pesos argentinos permitiendo mostrar el costo total
en esta Ultima unidad.

Descripcion Costo Sub Total (Pesos)
Equipos y Materiales 25.139.880,48

Recursos Humanos 4.659.475,17
Transporte 7.470.000

TOTAL 37.269.355,65

Tabla 20: Presupuesto Total
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio dej6 varias conclusiones respecto al uso de redes inalambricas para
interconectar localidades en un entorno rural, las cuales se listan a continuacion:

Para lograr un enlace estable es importante considerar la distancia, la potencia de
transmision, ganancia de las antenas, la sensibilidad del receptor, tener en cuenta las pérdidas
y seleccionar un canal adecuado para la transmision.

El tipo de tecnologia a emplear requiere ademas mantener la primera zona de Fresnel
despejada en un 60%, lo cual se logra colocando las antenas en puntos libres de obstaculos y
alineadas correctamente.

En zonas rurales resulta un desafio seleccionar la ubicacién de los nodos debido a que se
debe considerar la geografia, caracteristicas del suelo, la dispersion de la poblacion, condiciones
climaticas, realizar la menor cantidad de saltos posibles y lograr gran cobertura.

Se seleccionaron para el disefio equipos homologados de las marcas Cambium Network,
Mimosa by Airspan y Mikrotik cuya relacion costo beneficio resulta optima. Cada marca cuenta
ademas con simuladores que nos permiten determinar si los enlaces son factibles desde el punto
de vista técnico.

La seguridad es otro aspecto importante que considerar por lo cual se recomienda utilizar
WPAZ2/AES en adelante ademéas de filtros y sistemas de deteccion de intrusiones que
implementen algoritmos de Machine Learning.

La seleccion del tipo de torre y elementos de proteccion es crucial para el correcto
funcionamiento de la red, dado que deben soportar las inclemencias del tiempo, el equipamiento
instalado y salvaguardar la vida del personal técnico.

El dimensionamiento correcto del sistema fotovoltaico que alimentara a los equipos es
importante debido a que cada nodo se encuentra en sitios que requieren gran autonomiay a los
que podria ser dificil llegar en épocas de lluvia.

El acceso a internet es fundamental para el ejercicio de los derechos humanos, les
permitira a los pobladores relacionarse con instituciones del Estado y con el mundo sin barreras
geogréficas, realizar trdmites a distancia, recibir educacion en linea, se abre la posibilidad de
teletrabajo, comercio electronico y digitalizacion de empresas, acceso a noticias Yy
comunicados, citas médicas, monitoreo de pacientes y adultos mayores, comunicaciones en
operaciones de blsqueda y rescate, entre otros, disminuyendo a su vez la brecha digital y
favoreciendo el desarrollo de la comunidad.

Es necesario considerar este trabajo o algunos otros disefiados para las localidades de la
Quebrada del Toro, dado que considerando los beneficios que se podrian obtener y que se puede
financiar en su totalidad a través del programa de conectividad Roberto Arias para comunidades
rurales y pueblos originarios, resulta factible.

Sin duda, las redes inalambricas ofrecen soluciones factibles para zonas aisladas, pero
deben implementarse realizando el analisis previo correspondiente.
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ANEXOS

Anexo I: Simulacion de Enlace Multipunto
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Fig.84: Mapa de enlaces multipunto
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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@ Cambium Metwaorks

-

Nodo-AZ2 : 1

Access Point Summary

AP Mame Nodo-AZ2 - 1
Group Mame
Hub Name MNodo-AZ

Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

Antenna Type Cambium Networks 90° 4.9 - 8 GHz, 90V120 deg
Sector Antenna CO50800D021
Modeled Beamwidth ao=

Antenna Azimuth 310.00" from True Morth
318.08"° from Magnetic Morth
Antenna Tilt 0.0° [uptilt)

Connected Subscribers

1

Max Range

5 kilometers

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth

40 MH=z

DL/UL Ratio 7H/25
Total Predicted DL Throughput 202810 Mbps
Total Predicted UL Throughput 55.960 Mbps
Total Predicted Throughput 258.570 Mbps

Subscriber Module Summary
Mame Latitude Product Range Antenna Gain
SRT1 ePMF Force

24 444115 180 1.172 km 15.5 dBi

Tabla 21: Descripcion Punto de Acceso 1
Fuente: Elaboracion propia basada en Link Planner (2021)
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@ Cambium Networks

(

Nodo-AZ2 : 3

Access Point Summary

AP Name Nodo-AZ : 3
Group Hame
Hub Mame MNodo-A2

Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

Antenna Type Cambium Networks 80° 4.9 - 8 GHz, 90/120 deg
Sector Antenna CO50900D021
Modeled Beamwidth 120°

Antenna Azimuth

220.00° from True Morth
228.08"° from Magnetic Morth

Antenna Tilt 0.0° (uptitt)
Connected Subscribers 17
Max Range 5 kilometers

RF Frequency Band

5.8 GH=z (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth

40 MH=z

DLAUL Ratio 7525

Total Predicted DL Throughput 156678 Mbps
Total Predicted UL Throughput 40.043 Mbps
Total Predicted Throughput 186.722 Mbps

Tabla 22: Descripcion Punto de Acceso 2

Fuente: Elaboracion propia basada en Link Planner (2021)
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Subscriber Module Summary

Mame Latitude Longitude Product Range Antenna Gain
SRT2 ePMP Force

24 440215 065.95243W 130 0.242 km 14.8 dBi
SRT3 ePMP Force

24 450025 065.95271W 180 0.328 km 16.5 dBi
SRT4 ePMP Force

24 450325 085.895280W 180 0.380 km 15.5 dBi
SRTS ePMP Force

24 440065 0E5.95178W 180 0.272 km 16.5 dBi
SRTG ePMP Force

24 450805 065 95274W 180 0401 km 15.5 dBi
SRTTY ePMP Force

24 451015 085 85251W 180 0410 km 16.5 dBi
SRTE ePMP Force

24 450785 065 95208W 180 0.388 km 15.5 dBi
SRT® ePMP Force

24 450885 065.895218W 180 0.382 km 16.5 dBi
SRTID ePMP Force

24 450025 085.952008W 180 0.383 km 16.5 dBi
SRTN ePMP Force

24 451105 085 85234W 180 0412 km 16.5 dBi
S5RT12 ePMP Force

24 451205 065.95180W 180 0408 km 16.5 dBi
SRT13 ePMP Force

24 451215 085 95147W 180 0.387 km 15.5 dBi
SRAT14 ePMP Force

24 451385 085.85115W 180 0411 km 15.5 dBi
SRT15 ePMP Force

24 451585 085.95114W 180 0.433 km 15.5 dBi
SRT18 ePMP Force

24 451765 0E6.94973W 180 0480 km 16.5 dBi
SRTIT ePMP Force

24 451875 085.94848W 180 0478 km 16.5 dBi
SHRT18 ePMP Force

24 452425 085 95074W 180 0.523 km 15.5 dBi

Vanina Candelaria Sulca

Fuente: Elaboracion propia basada en Link Planner (2021)

Tabla 23: Clientes en Nodo de Acceso 2
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Mad= hT,‘ZI:I.II SMs per DL modulation 5SMs per UL modulation
Predicted
Throughput Throughput Throughput
{Mbps) Quantity Percent (Mbps) Quantity Percent (Mbps)
MCS515
(B4QAM
0.83) 173.58 15 88.2 138.25 15 882 35.33
MC514
(B40AM
D.75) 11.57 1 5.9 9.22 1 59 2.38
MC513
(B40AM
D.67) 0.00 0 0.0 0.00 0 0.0 0.00
MC512
(180AM
0.75) 0.00 8] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MC511
(180AM
0.5) 0.00 0 0.0 0.00 0 0.0 0.00
MCS510
(QPSK
0.75) 11.57 1 5.9 9.22 1 59 2.38
MC58
(QPSK
0.5) 0.00 0 0.0 0.00 0 0.0 0.00
MCST
(B40AM
D.83) 0.00 [¥] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MC58
(B4QAM
0.75) 0.00 0 0.0 0.00 0 0.0 0.00
MC355
(B40AM
0.67) 0.00 o] 0.0 0.00 0 0.0 0.00

Tabla 24: Detalles de Modulacion

Fuente: Elaboracion propia basada en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame Nodo-AZ : 1
Group Mame
Hub Mame MNodo-A2
SM Mame SRT1
Link Type Lime-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Eguipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.5)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance 1.172 kilometers

Free Space Path Loss 100.07 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DL/UL Ratio 7525

Path Profile
3175 3175
~ 3170 Jedgde-AZ SRT1{ 3170 -
K 3165 ~ - 3165 £
% 3160 5 - 3160
£ 3155 o I 3155 £
= 3150 4 3150 =
T 3145 L 3145 T
% 3140 - - 3140 &
m 3135 - 3135
& 31304 3130 %
w 31254 3125
2 31204 3120 2
£ 3115 A I 3115 =
< 3110 4 L 3110
S 3105 [ 31055
w3100 4 F 3100
T 3095 | 3095 T
3030 T T T T T T T T T T T 3030
0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 11

Range on path (kilometers)

Fig.85: Simulacién enlace STR1
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame Nodo-AZ 3
Grmoup Mame
Hub Mame Nodo-A2
SM Mame SRT2
Link Type Lime-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

5SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.8)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance 0.242 kilometers

Free Space Path Loss 85.38 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MHz

DLUL Ratio TH25

Path Profile
N 3180 NodoAD 57T 3180 |
B 3170 3170 &
% 3160 316{!%
E ] L E
E 3150 4 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
& 31304 - 3130
un w
@ 3120 4 3120 «
2 2
= 3110 4 3110 =
«1 o
£ 3100 4 3100 2
= =
L 3090 4 - 3050 L]
aﬂ Eﬂ T T T T T T T T T T T T 3“3{'
o0z 004 OO0 008 01 012 014 016 013 02 022 0.24
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Fig.86: Simulacion enlace STR2

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Mame MNodo-AZ : 3
Group Mame
Hub Mame Nodo-A2
SM Mame SRT3
Link Type Lime-of-Sight

AP Eguipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

5SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.5)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance

0.328 kilometers

Free Space Path Loss 88.01 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GH=z (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bamdwidth 40 MHz

DL/UL Ratio 75/25

Path Profile
B 3180 NodoAd =5 3180 i
© 3170 - 3170 &
I £
€ 3160 - 3160 E
E 3150 4 - 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
& 31304 - 3130
uwn wn
@ 3120 - 3120
2 2
£ 3110 - 3110 =
et I
£ 3100 4 - 3100 =
= =
L] 30590 - 3090 a
3080 3080

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Range on path (kilbmeters)

Fig.87: Simulacion enlace STR3
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame MNodo-AZ - 3
Group HName
Hub Mame Nodo-AZ
SM Mame S5RT4
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Eguipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance 0.360 kilometers

Free Space Path Loss 98.82 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5350 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DL/UL Ratio 75125

Path Profile
B 3180 P r— =573 3130 i
¥ 3170 4 3170 &
% 3160 315{!%
E oren | yenE
E 3150 4 - 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
5 31304 - 3130
w wl
@ 3120 3120 @
& g
£ 3110 4 3110 =
< o
£ 3100 - 3100 =
= =)
] 30590 - 3090 L]
3080 3080

0.020.040060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2 022024026028 0.3 0.320.34
Range on path (kilometers)

Fig.88: Simulacién enlace STR4
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AF Mame MNodo-AZ 3
Grmoup Mame
Hub Mame Nodo-A2
SM Mame SRTH
Link Type Mear Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximunm Obstruction

0 meters

Link Distance 0.272 kilometers

Free Space Path Loss 98.40 dB

Excess Path Loss 2.81dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DL/UL Ratio 7525

Path Profile
B 3180 Y =57E 3180 i
¥ 3170 4 3170 ¥
% 3160 31&'{!%
Eo ] [ E
E 3150 4 - 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
& 3130 - 3130 §
un w
@ 3120 3120 ¢
& g
£ 3110 3110 =
= et
£ 3100 4 3100 =
= =
] 3090 - 3090 L]
3080 3080

002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026
Range on path (kilometers)

Fig.89: Simulacion enlace STR5
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame MNodo-AZ : 3
Group Name
Hub Mame MNodo-AZ2
SM Mame SRTE
Link Type Lime-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximunm Obstruction

0 meters

Link Distance 0.401 kilometers

Free Space Path Loss 98.76 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DL/UL Ratio 7525

Path Profile
B 3180 NodoAd =5TE 3180 i
¥ 3170 4 3170 ¥
% 3160 SIE{IE
E o] .
E 3150 4 - 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
£ 3130 - 3130
un w
@ 3120 3120 ¢
& g
£ 3110 3110 =
= et
£ 3100 4 - 3100 =
= =
] 3090 - 3090 L]
3080 3080

0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 02 0.220 540 560 28 03 0.320.340 350 38 0.4

Range on path (kilometers)

Fig.90: Simulacion enlace STR6
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Name Modo-A2 : 3
Group Mame
Hub Mame Miodo-A2
SM MName SRTV
Link Type Line-of-Sight
AP Equipment Type ePMP 2000 {running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 {running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.410 kilometers

Free Space Path Loss Bo.85dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MHz

DLUL Ratio TEM25

Path Profile
B 3180 IS e =TT 3180 i
¥ 2LT0 I 2170 ¥
- :
':,; 2150 4 L 2180 ‘:.
— 2150 4 I 2150 =
5 2140 4 - 2140 [
& 3130 4 - 3130 §
o o
& 3120 2120 &
§ 3110 I 2110 §
4 E
¥ 3100 4 L 2100 %
-3 8
t‘ 2050 - 2030 _11:
2080 2020
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Fig.91: Simulacion enlace STR7

0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.150. 18 0.2 0.220.240.260 28 0°2 0.220.340 260,33 0.4
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Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AF Mame MNodo-AZ 0 3
Group Name
Hub Mame MNosdio-A2
SM Name SRTA
Link Type Mon Line-of-Sight
AP Equipment Type ePMP 2000 {(running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 {running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.258 kilometers
Free Space Path Loss Bo.04 dB
Excess Path Loss 18.76 dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 40 MHz
DL/UL Ratio TE25
Path Profile
) 3180 - =T 2130 |
£ 3170 4 3T
':.‘- 3160 L 3150 ':.
— 2150 4 L 2150
: 3140 L3140 &
2 2130 L 2130 ‘;
@ 3120 4 L 2120 ¢
3110 r310s
4 3100 L 2100 %
£ 3050 4 _/-"‘"'- 3030 JE_
2020 2080
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Fig.92: Simulacion enlace STR8

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Mame Nodo-A2 ;3
Group Name
Hubk Name Nodo-A2
SM Mame SRTE
Link Type Line-of-Sight
AP Equipment Type ePMP 2000 (unning Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 {running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.382 kilometers
Free Space Path Loss B0.34 dB
Excess Path Loss D.00 dB
RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5350 MHz)
RF Channel Bandwidth 40 MHz
DL/UL Ratio TE25
Path Profile
B 2180 “THGIoET =TT 2180 |
E 2170 4 - 2170 {
F 2180 L 2180 ‘:.
—- 3150 4 - 3150 =
4 2140 4 - 2140 %
& 3130 4 - 3130‘;
@& 3120 4 3120 &
3110 4 I 2110 2
= 23100 4 - 2100 ¥
2 2050 | 2050 JE_
2080 2020
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Fig.93: Simulacion enlace STR9
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Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Name Modo-A2 ;3
Group Mame
Hub: Mame Modo-AZ2
SM MName SRT10
Link Type Mear Line-of-Sight
AP Equipment Type ePMP 2000 {running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 {running Release 4.6)

Maximum Obstruction

0 meters.

Link Distance 0.283 kilometers

Free Space Path Loss BR.AT dB

Excess Path Loss 2.48 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MHz

DL/UL Ratie TEI25

Path Profile
. 120 THodo-AZ BRI 120 _‘
20170 F 2170 ¥
- :
':.- 2150 4 L 2180 ‘:.
— 2150 4 - 2150 =
i 3140 4 - 2140 [
& 2130 4 2130 §
o o
@ 3120 4 3120 &
.§ 2110 I 3110 £
Ed E
¥ 3100 | 3100 ¥
B B
t‘ 20350 4 I 2030 Jl:
2080 2020

0.020.040.050.08 0.1 0.120.140.160.12 0.2 0.220.240.260.28 0.2 0.220.240.360.28

Range on path (kilometers]

Fig.94: Simulacion enlace STR10

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Sumimary
AP Mame Nodo-A2 : 3
Group Name
Hub Mame MNodo-A2
5M Mame SRT11
Link Type Line-of-Sight

AP Egquipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 120 {running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.412 kilometers

Free Space Path Loss Bo.22 dB

Excess Path Loss 0.0 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5350 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MHz

DL/UL Ratio TE/25

Path Profile
B 1 = T
P 217D I 2170 ¥
4 :
':.a 3150 L 3150 ‘:.
. 3150 4 - 2150 2
§ 3140 k3140 &
E 3130 I 2130 3
@ 2120 I 2120
E 2110 4 - 2110 &
o S
¥ 3100 4 | 3100 ¥
+ ] 8
_11:' 2050 4 - 2050 t
3080 3030

T_ 1 T _T1_ T T T T T _T__T__T T T T T T T T 1T
0.020.040.060.08 0.1 0.120.140.160.18 0.2 0.220.240.260.28 0.2 0.220.240.360 28 0.4
Range on path (kilometers]

Fig.95: Simulacién enlace STR11
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame MNodo-AZ - 3
Group HName
Hub Mame Nodo-AZ
SM Mame S5RT12
Link Type Mear Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Eguipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0406 kilometers
Free Space Path Loss 99.88 dB
Excess Path Loss 8.386 dB

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z
DL/UL Ratio 75125
Path Profile
. 3180 Nodo-A2 5RTI2 313{lﬂ
© 3170 3170 &
% 3160 315{!%
Eo ] .
E 3150 4 —31513E
& 3140 4 - 3140 &
5 31304 - 3130
w wl
@ 3120 3120 @
& g
£ 3110 4 3110 2
< o
£ 3100 4 3100 =
= =)
] 30590 —SDEHJ%
3080 3080
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Range on path (kilometers)

Fig.96: Simulacion enlace STR12

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame MNodo-AZ : 3
Group Name
Hub Mame MNodo-AZ2
SM Mame SRT13
Link Type Lime-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximunm Obstruction 0 meters

Link Distance 0.387 kilometers
Free Space Path Loss 90.66 dB
Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band

5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z
DL/UL Ratio 7525
Path Profile
_ 3180 Nodo-AZ2 SRTI3 313{lﬂ
¥ 3170 4 3170 ¥
% 3160 31&'{!;
E_ ] . E
E 3150 4 —3154]E
& 3140 4 - 3140 &
£ 3130 - 3130
LTs] w
@ 3120 3120 ¢
& g
£ 3110 31102
= et
£ 3100 4 - 3100 =
= =
] 3090 —SDEH:I%
3080 3080
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Fig.97: Simulacion enlace STR13

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summany
AP Mame MNodo-A2 3
Group Name
Hub Mame Nodo-AZ2
SM Mame SRT14
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.411 kilometers

Free Space Path Loss 98.98 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DL/UL Ratio 75125

Path Profile
B 3180 g 3130 i
¥ 3170 - 3170 ¥
% 3160 315{!%
E oien [ ien E
E 3150 4 - 3150 E
& 3140 4 - 3140 &
o 31304 - 3130
w wt
w 3120 - 3120 ¢
3 2
£ 3110 4 - 3110 =
Y s
= 3100 4 - 3100 =
=2 =
L] 30590 - 3090 [}
3080 3080

Vanina Candelaria Sulca

0.020.040_060.06 0.1 0.120.140.160.18 0.2 0.220.240 260.28 0.3 0.320.340.360 38 0.4

Range on path (kilbmeters)

Fig.98: Simulacion enlace STR14

Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summanry
AP Mame Modo-AZ : 3
Group Name
Hub Mame Modo-AZ2
5M Mame SRT15
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMF 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance 0.433 kilometers
Free Space Path Loss 10043 dB
Excess Path Loss 0.00 dB
RF Freguency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)
RF Channel Bandwidth 40 MH=z
DL/UL Ratio THI25
Path Profile
3180 3180

Nodo-A2

Height Above Sea Level (meters)

SATIS

0.020.040.080. 080.10.120 140 160 1802 0220 240 260 280.30.320 340 360 380.40.42

Range on path (kilbmeters)

Fig.99: Simulacion enlace STR15
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Mame Modo-AZ : 3
Group Name
Hub Mame Modo-AZ
SM Mame SRT18
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 {running Release 4.8)

5SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance 0.460 kilometers

Free Space Path Loss 10:0.968 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Fregquency Band 5.8 GH=z (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DLAUL Ratio 725

Path Profile
. 3180 Nodo-A2 SRTIG 180 |
¥ 3170 4 3170 ¢
[ [
% 3160 4 3160 &
£ 3150 | | 3150
g 3140 - | 3140 %
- -
. 3130 4 3130 q
& 3120 L 3120 &
L] o
E 3110 4 3110 E
T 3100 4 31007
_-5 3050 4 o SDEHZIE
L 3080 - - 3080 %
3070 3070

0.0250.050.0750.10.1250.150.175 0.2 0.2250.250.275 0.3 0.3250_350.375 0.4 0.4250.45

Range on path (kilometers)

Fig.100: Simulacion enlace STR16
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Mame Modo-AZ : 3
Group Mame
Hub Name Modo-A2
=M Mame SRTI17
Link Type Lime-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 {running Release 4.8)

5SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.5)

Maximum Obstructicn

0 meters

Link Distance 0.478 kilometers

Free Space Path Loss 101.28 dB

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Freguency Band 5.8 GH=z (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MH=z

DLAUL Ratio THI25

Path Profile
. 3180 Nodo-A2 SRTIT 180 |
¥ 3170 4 3170 ¢
] [
© 3160 - 3160 %
£ 2150 | 3150 E
E 3140 4 | 3140 %
- -
3130 4 3130 ".:
@ 3120 - 31205
] o
E 3110 4 3110 E
= 3100 4 3100
= 30590 4 - 3I:]'EH:I_-E
T 3080 L 20802
3070 3070

0.029.09.0750.10.129.19.1750.20.229 25 2750.30 32D 393750 40 429 450 475

Range on path (kilbmeters)

Fig.101: Simulacion enlace STR17
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Summary
AP Mame MNodo-AZ : 3
Group Mame
Hub Name Modo-A2
SM Mame SRT18
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 2000 (running Release 4.8)

SM Equipment Type

ePMP Force 180 (running Release 4.6)

Maximum Obstruction

0 meters

Link Distance

0.523 kilometers

Free Space Path Loss 102.08 4B

Excess Path Loss 0.00 dB

RF Frequency Band 5.8 GHz (5725 to 5850 MHz)

RF Channel Bandwidth 40 MHz

DL/UL Ratio 75/25

Path Profile
. 180 Nodo-A2 SRTIE 180 _
[] 3170 ¢
g 3160
E e E
E - 3150 E
o - 3140 &
@ L 3130 ¢
L] LTH
w 3120 w
2 2
o 3110 =2
o o
= 3100 2
= =
T -1 30302
3080 3080

0.029.09.0750.10.129.19 1750.20.22%9. 29 750,30 329 39 3750.40 429 49 4750.5

Range on path (kilbometers)

Fig.102: Simulacion enlace STR18
Fuente: Elaboracion propia basado en Link Planner (2021)
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Anexo |l; Caracteristicas de los Routers a utilizar en los nodos

Included

Specifications

Product code RB40OMIGS+RM

CPU 4 core AL21400 1.4 GHz
Size of RAM 1GB
Storage MNAMND 512 MB

10 24w 15 A

10/100M1000 Ethernet ports
power adapter

SFP+ port 1

Switch chip model

Power Jack

PoE in

PoE out

Max power consumption
Supported input voltage
“oltage Monitor

PCB temperature monitor
Operating temperature

Dimensions

RTLE367SE

]

Yes (port 1), passive, 18 - 57 W

Yes (port 10), passive, up to 57 vV

18 W without PoE out, 33 W with PoE out
12V - 57 V (jack)

Yes

Yes

-40 C .. +70 C

228 x 120 x 30 mm

Rack mount

Serial port RJ145 Screw set
License level 5
Operating System RouterOS
Ethernet test results
RB40OMiIGS+RM Max possible throughput
1518 byte 512 byte 64 byte
Mode Configuration
kpps Mbps kpps Mbps kpps Mbps
Bridging none (fast path) 206.4 9,792.9 2,312.9 9,473.6 5,509.7 2,821.0
Bridging 25 bridge filter rules 806.4 9792.9 1,037.4 4,249.2 1153.2 5904
Routing none (fast path) 2806.4 9,792.9 19233 78778 5092,3 2,6073
Routing 25 simple queues 206.4 9.792.9 1.046.6 4,286.9 960.3 4917
Routing 25 ip filter rules 5937 7.209.9 6525.2 2,560.8 564.6 2891

Fig.103: Ficha Técnica Router RB4011iGS+RM
Fuente: https://i.mt.Iv/cdn/product_files/RB4011-RM_210514.pdf
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Specifications

Product code CRS112-8P-45-IN
CPU nominal frequency QCABEN

Size of RAM 128 MB

Storage type Flash

Storage size 16 MB

1010011000 Ethernet ports 8

SFP ports 4

Serial port RJ45

PoE out Yes, 802.3af/at
Supported input voltage 1BV-E7V
Dimensions 200 x 142 x 44 mm
Operating system RouterOS, level & license
Max power consumption 160 W

Max power consumption without attachments ~ 10'W

e
U Ng!

)
e o

Power adapter ~ Rackmountears Power cord Screws
28V 34A

Fig.104: Ficha Técnica Router CRS112-8P-4S-IN
Fuente: https://i.mt.Iv/cdn/product_files/CRS112-8P-4S_200530.pdf

Vanina Candelaria Sulca 169



UCASAL - Facultad de Ingenieria
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Specification

Product code RBO9G60OPGS-PB
CPU QCASELT

CPU nominal frequency 800 MHz

Size of RAM 128 MB
Memary type Flash
Memary size 16 MB

10/1001000 Ethernet ports & |

SFP 1
Switch chip model QCAB337 H
PoE in Yes

Supported input voltage 1257V

Ports 2 - &, 802 3affat, max 1A per port (input <30 V), max

PoE out 450 mA per port (input = 30 V), max out total: 2 A

PCB temperature monitor Yes

oltage monitor Yes
Dimensions 125 x 52 % 225 mm
Operating temperature -40°C .. +70°C tested
License level 4
Operating System RouterQS
M.ax power consumption EW
without attachments
Max power consumption B4 W
Included
»
kb
&
\ ; /
24V 2.5 Apower  Gigabit PoE Metal ring DIN mount IEC cord
adapter injector

Fig.105: Ficha Técnica Router PowerBox Pro
Fuente: https://i.mt.Iv/cdn/product_files/PowerBox_210431.pdf
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en entornos rurales, con aplicacion a las poblaciones de la Quebrada del Toro

Anexo I11; Datos considerados en el disefio del sistema de alimentacion

Ministerio de Produccién, Trabajo

@ GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE SALTA. ATLAS DE RAD'ACION SOLAR DE LA x

CONICET
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Fig.106: Radiacion solar Provincia de Salta
Fuente: http://sisol.salta.gob.ar/files/anual.pdf
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epcom

POWER # LINE

Celdas de Alta Calidad

Encapsuladas en EVA transparente y vidrio templado de
4 mm. La parte posterior del modulo esté protegida con una
hoja de TEDLAR resistente a los rayos UV. Los laminados estan
montados en un marco de aluminio anodizado, asegurando
una maxima proteccion.

1640 mm

PR025024

Modulo Fotovoltaico Policristalino

Aplicaciones:

* Estaciones repetidoras de radiocomunicacion.

* Electrificacion en zonas rurales.

* Para interconexion a la red.

* Sistemas de comunicacion en emergencias.

* Alimentacion de equipos médicos en zonas rurales.
* Sistemas de bombeo de agua.

* Luces de obstruccion para trafico aéreo.

* Sistemas de proteccion catddica.

* Senalizacion de vias ferroviarias.

Garantia

4 anos de garantia contra defectos de fabricacion
y 40 anos de vida dtil.

Especificaciones Fisicas

Coeficiente de temperatura Isc (%) 0.05%/ °C
Coeficiente de temperatura Voc (%) -0.37 mv/ °C
Coeficiente de temperatura Pm (%) -0.45/°C
Coeficiente de temperatura Im (%) +0.1/°C
Coeficiente de temperatura Vm (%) -0.38/°C
Rango de temperatura -40a 80°C

Especificaciones Técnicas

Potencia maxima 250 Watts
Voltaje 37.50V
Amperaje 8.20A
Voltaje a circuito abierto (Voc) 305V
Corriente a corto circuito (Isc) 8.71A
Dimensiones 1640 x 980 x 40 mm
Peso 18 kg
Temperatura ambiente -40a 80 °C
Maximo voltaje del sistema 1000V

Nota: Las especificaciones eléctricas se indican bajo una
irradiancia de 1000 W/ m? y temperatura de 25 °C.

Fig.107: Ficha técnica modulo solar

Fuente: https://www.syscom.mx/producto/PRO25024-EPCOM-POWERLINE-167896.html
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12. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo

Funcionamiento
Tension del sistema
Consumo en standby
Datos de entrada CC

Corriente del médulo
Max. potencia de entrada

Voltaje max. de entrada Voc
Voltaje min. de entrada Vmp

Datos de salida CC
Corriente de salida

Tipo de bateria

Tension de absorcion
Tensién de flote

Tensiéon de reconexion (LRV)
Proteccion contra descarga
profunda (LVD)

Puerto USB

Eficiencia

Tipo de conexién
Condiciones de uso

Temperatura ambiente
Equipamiento y disefo
Seccidén minima
Seccion maxima

Grado de proteccion
Dimensiones en mm
Peso (Kg)

Pantalla LCD

Datos en pantalla

Botones

CP-10-12/24 CP-20-12/24 CP-30-12/24 CP-40-12/24 CP-50-12/24 CP-60-12/24

12V / 24V reconocimiento automatico

<20mA (12V) / <30mA (24V)
10A 20A 30A 40A 50A 60A
150W(12V) 300W(12V) 450W(12V) 600W(12V) 750W(12V) 900W(12V)
300W (24V) 600W (24V) 900W (24V) 1200W (24V) 1500W (24V) 1800WV (24V)
< 30V /48V
> 16V /32V
10A 20A 30A 40A 50A 60A

Acido / Gel / AGM / Litio

13.8V/ 27.6V

14.4V (14~15V seteable) / 28.8V (28~30V seteable)
11V (10.4~11.4V seteable) / 22V (20.8~22.8V seteable)

12.8V (12.2~13.2V seteable) / 25.6V (24.4~26.4V seteable)

90% max.
Positivo comun

-40°C ... +50°C

2 mm? 4 mm?2 6 mm? 8 mm? 10 mm?2 12 mm?2

138 x 81 x 36
0.15 0.

7

16 mm?

176 x 121 x 66
0.82

Voltaje de la bateria, corriente de carga PV, corriente de descarga de carga, carga PV total Ah, descarga PV

total Ah

"

ajuste de carga de voltaje constante

'

ajuste de desconexion de bajo voltaje, ajuste de reconexién de
bajo voltaje

MENU, CARGA (ON/OFF), ARRIBA, ABAJO

Fig.108: Ficha técnica reguladores
Fuente: https://enertik.ar/manuales/cp/manual_cp.pdf
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Bateria PL-110D-12 epcomr

Ciclo Profundo para Aplicaciones Fotovoltaicas POWER # LINE

r Curve Corocoriotics o Cogs

Especificaciones
Voltaje Nominal 12 V (6 celdas en serie)
Capacidad 110 Ah (C10 1.80 V/ celda)
Cicko de Vida en Refacidn 3 ta Protundidad de Descarga
Dimensiones (mm) Largo 328 + 3mm
Ancho 172 = 2mm 12
Alto 217 = 3 mm o
Altura total 220 = 3mm
8
Capacidad Nominal a 25°C (Ah) 20 horas (5.995Aa 10.8V) 119.9 Ah »
10 horas (11.22Aa 10.8V) 1122 Ah DCD10% DODAO%  DDISO% DODI0%
Shoras (19.25Aa 10.8V) 96.2 Ah @
1hora (69.63Aa10.5V) 69.6 Ah 20
i ¢
Peso aproximado 33.5kg % o %0 208 50
Tipo de terminal Ti2
Méxima corriente descarga 880 A a 25°C (Ss)
Servicio de Flotackén en relacidn » la Temperstura
Resistencia intema 4.5 mQ a 25°C (bateria totalmente cargada)
DOD 80% = 450 ciclos a 25°C = Vollaje de corga: 2.23 - 2.27 V/cekds
20}
Temperatura ambiente Carga: -15~ 50°C g " ..\
Descarga: -20~ 60°C §"
Almacenamiento: -20~ 50°C s :
Material del contenedor AB.S. UL94-HB . UL94-VO, opcional E s
Auto descarga Las baterias VRLA pueden ser almacenadas por mas :
de 6 meses a una temperatura ambiente de 25°C. El ? 10 » ~ © b
promedio de descarga es menos del 3% por mes. Por Rango de Operacidn de Tempecatura (*C)
favor cargue las baterias antes de usarlas.
Caracteristicas de descarga de corriente constants (A) (25°C
Voltaje total/ S min 10min 15min 30min 60min 2H 3H SH 8H 10H 20H
Tiempo
1.60V/cell 374.0 2492 199.5 1238 71.50 42.74 30.36 20.33 13.66 11.66 6.380
1.70V/cell 335.5 2294 189.8 1205 7051 42.19 2981 19.84 13.44 11.50 6.215
1.75V/cell 302.5 2118 181.0 17.2 69.63 4164 2948 19.55 1331 1139 6.105
1.80V/cell 269.5 193.1 181.0 112.6 68.20 41.06 29.15 19.25 13.11 11.22 5.995
Caracteristicas de descarga de potencia constante 25°C ==
Voltaje total/ Smin 10min 15min 30min 60min 2H 3H SH 8H 10H 20H
Tiempo
1.60V/Celda 645.2 4443 362.5 2310 137.0 8333 60.21 40.42 2719 23.22 12.75
1.70V/Celda 5927 416.7 3495 226.8 137.0 82.61 59.27 39.56 26.82 22.95 1243
1.75V/Celda 5420 390.0 336.3 2226 1346 81.88 58.76 39.06 26.62 2211 1221
1.80V/Celda 4896 360.4 3187 215.9 1324 8144 58.25 38.50 26.22 2244 11.99

Fig.109: Ficha técnica bateria
Fuente: https://www.syscom.mx/producto/PL-110-D12-EPCOM-POWERLINE-71055.html
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Anexo IV: Casos de éxito Mimosa y ALGcom

Mlmm'za;

&%‘5 Cliente: MAP (©) Radio: Mimosa C5c
QO . = Throughput: 710 mbps
Q Antena: UHP-5800-25-03-DP () Distandia: 2.1km

Fig.110: Caso de éxito MAP
Fuente: Rossi et al. (2021)

Signal Meter

685 Cliente: UPNET (©) Radio: Mimosa C5c¢

O : = Throughput: 533 mbps
)" Antena: UHPX-5800-35-12-Dp ) Distancia: 36 km

Fig.111: Caso de éxito UPNET
Fuente: Rossi et al. (2021)

Vanina Candelaria Sulca 175



