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RESUMEN

La Universidad Técnica del Norte cuenta con seis extensiones
universitarias, al necesitar que cada una de ellas tenga acceso a la red
interna de la misma se implementaron seis enlaces de radio. Este proyecto
tiene como objetivo analizar y determinar el estado a nivel fisico y software

de cada uno de los enlaces de radio.

Este estudio esta distribuido en tres partes fundamentales, la primera
parte, es un levantamiento de informacion detallado del estado fisico y

funcionamiento de los seis enlaces de radio.

La segunda parte, consiste en realizar un andlisis detallado de la
situacion actual basandose en los parametros recopilados. Teniendo en
cuenta rendimiento y capacidad de los equipos que estan en

funcionamiento, logrando determinar sus cualidades y errores.

Mediante una norma y un modelo especifico se realizd una comparativa
del estado actual de los enlaces de radio, determinando los cambios
necesarios para un correcto funcionamiento. Recomendando cambio de
equipos y parametros a seguir para cumplir con las necesidades por los

cuales fueron implementados.
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ABSTRACT

Universidad Tecnica del Norte has 6 university extensions, all of them
need to have access to the internal network for this reason six radio links
have been implemented. This project has the goal of to analyze and

determinate the physical and software status of the radio links.

This work is distributed in three fundamental steps, the first one is a

gathering information of the physical status and the six radio links work.

The second step consist in to do a detailed analysis of the radio links
current situation based on the collected parameters. Knowing the
equipment capacities and performances which are working, determining

their qualities and errors.

Through a specific Norma and model, a comparative of radio links’
current status has been done, determining the necessary changes for a
correct work. Recommending change of equipment and parameters in order

to fulfill with the needs for why they were implemented.



CAPITULO 1

1. Antecedentes

En este capitulo se presenta el anteproyecto planteado, el cual contiene la propuesta de
trabajo a ser realizado para la obtencion de la titulacion.

1.1 Problema

La Universidad Técnica del Norte (UTN) estd creciendo tecnoldégicamente con el
objetivo de mejorar sus servicios, métodos académicos y asi cumplir con uno de los
requisitos basicos para la acreditacion académica de la universidad. La Direccién de
Desarrollo Tecnolégico e Informéatico (DDTI) es el departamento responsable de las
actividades y procesos de Tecnologia de Informacion el cual esta encargado del area de
comunicaciones, desarrollo de software y todo lo referente a temas tecnoldgicos,
pretendiendo mantener siempre un buen funcionamiento de la red de toda la

Universidad.

El area de Redes y Comunicaciones del DDTI se encarga de la administracion de los
6 radioenlaces que dispone la Universidad Técnica del Norte hacia las diferentes
estaciones como: Colegio Universitario, Antiguo Hospital, Planta Textil, Guarderia,
Granja La Pradera y Granja Yuyucocha.

Los radio enlaces que se encuentran activos no tuvieron una planificacion ni fueron
dimensionados segun las necesidades por las cuales entraron en funcionamiento. La
forma en la cual estan trabajando cada uno de estos radios enlaces son inciertos ya que
no existe un registro en el que se especifique el estado y la forma en la que se
encuentran operando y si cumplen con todas las normas que son regularizadas, es por
ello que se puede decir que no se los esta dando un buen uso y que el rendimiento de

cada uno no son los adecuados.



Una vez detectadas las necesidades y las fallas de cada uno de los radio enlaces ya
mencionados se procederd a sugerir un modelo de cambio y dimensionamiento segun lo
que necesite cada uno de ellos logrando optimizar los recursos y capacidad de cada
equipo teniendo en cuenta las normas establecidas para un radio enlace. Todo este
proceso sera beneficiada la UTN ya que necesita que sus radio enlaces estén operando
segun las normas establecidas por el ente regular que es la ARCOTEL, logrando que
sean aprobados el funcionamiento de los R.E. para dar un paso més en la acreditacion y

evitando sanciones de la misma.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar, detectar y sugerir un dimensionamiento especifico que vaya acorde a los
estandares establecidos por el ente regulador de cada uno de los radio enlaces que
dispone la Universidad Técnica del Norte segln los requerimientos que se necesite.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar las caracteristicas que debe tener un radio enlace para poder utilizar el

espectro radioeléctrico segun el ente regulador.

e Determinar las caracteristicas y situacién actual tanto fisica como a nivel de

software de cada uno de los Radio Enlaces que dispone la UTN.

e Analizar la eficiencia en la que estan trabajando cada Radio Enlace.

o ldentificar los errores a nivel de configuracion que pueden llegar a tener los

Radio Enlaces.

e Realizar un plan de dimensionamiento para cada uno de los Radio Enlaces segln
su requerimiento y capacidad de la misma.
e Realizar un plan de migracion hacia nuevos equipos y enlaces que sean mas

robustos, de mayor rendimiento, capacidad y escalabilidad.



1.3 Alcance

En primer lugar se realizard un estudio sobre la Ley Especial de Telecomunicaciones
que rige el pais en cuanto al uso adecuado del espectro radioeléctrico, las caracteristicas

y especificaciones que debe tener un Radio Enlace.

Se identificard el estado actual de cada uno de los radio enlaces analizando
pardmetros como: frecuencia, canal, SSID, MAC, puntos de acceso y potencia de
asociacion en las antenas ya que estos son los que permiten evitar el solapamiento de la

sefial y la disminucion de cobertura logrando tener un mejor rendimiento.

Se realizard una inspeccién de campo a todos los Radio Enlaces para determinar el
estado el que se encuentran fisicamente todos los componentes que forman parte de un
R.E., se analizara las configuraciones permitiendo determinar el estado de los enlaces de

la Universidad.

Se verificara si cada Radio Enlace estd satisfaciendo las necesidades
correspondientes a los requerimientos planteados logrando determinar si el ancho de
banda y la capacidad de los mismos estan debidamente dimensionados con el fin de
optimizar los recursos implementados, logrando identificar si algun equipo que esta en
funcionamiento seria necesario reemplazarlo o si los dispositivos de red con los que se
estd trabajando requieren nuevas configuraciones o actualizaciones para lograr dar
solucion a problematicas que se presentan demostrando los diferentes beneficios que se
dan realizando este estudio requerido teniendo en cuenta el crecimiento tecnoldgico y

poblacional.

Al culminar con el andlisis de todos los parametros que conforman los Enlaces de
Radio se procedera a entregar un informe detallado al personal encargado con todos los
requerimientos y los cambios que se haya determinado realizarlos con el fin de
optimizar y tener enlaces de calidad cumpliendo con los requisitos de la ARCOTEL

para lograr la registracion de los mismos.



1.4 Justificacion

La Universidad Técnica del Norte encaminada en el proceso de acreditacion debe tener
registrado en la ARCOTEL cada uno de los Enlaces de Radio que se encuentran
operativos, para ellos es necesario analizar si cada uno de ellos cumple con las
especificaciones necesarias. EI proceso de aprobacion de los enlaces brinda a la
universidad mayor confiabilidad al contar con permisos de funcionamiento y uso del
espectro radioeléctrico, otorgados por la ARCOTEL, ya que al estar regulados se evita

de exponerse a futuras sanciones y asi lograr tener una normalizacion de los servicios.

La UTN al realizar un anélisis detallado de cada Enlace de Radio que tiene
implementado en su red interna se lograra verificar el estado, su dimensionamiento y si
se esta optimizando de la mejor manera cada uno de ellos para brindar los servicios de

red e internet a cada una de sus extensiones universitarias.

Actualmente las telecomunicaciones son la base del desarrollo econémico y
tecnoldgico de una institucion, con este proyecto se procura concluir con el proceso de
regulacion de los enlaces de radio de la UTN y con ello garantizar un correcto

funcionamiento de los servicios brindados.

Ya que existe un tema de tesis en el cual se esta realizando la registracion de los
enlaces de radio de la UTN es importante analizar el estado de cada uno de ellos para

asi no tener ningun tipo de problema al momento de registrarlos.



CAPITULO 2

2. Marco Teorico

En este capitulo se analiza los parametros y caracteristicas que debe tener un enlace de
radio segln el ente regulador ARCOTEL?, logrando tener una descripcién clara de
como se debe ir estructurado un enlace de radio teniendo en cuenta todo su

funcionamiento.

2.1 Radioenlace
Es cualquier interconexion entre los terminales de telecomunicaciones efectuados por

ondas electromagnéticas.

Se puede definir al radioenlace del servicio fijo, como un sistema de comunicacion
entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que brindan una capacidad de
informacion, con caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas.

Generalmente estos enlaces se explotan entre los 800 MHz y 42 GHz.

Los radioenlaces, establecen un concepto de comunicacién del tipo duplex, de donde
se deben transmitir dos portadoras moduladas: una para la transmision y otra para la
recepcion. Al par de frecuencias asignada para la transmisién y recepcion de las sefiales,

se lo denomina radio canal.

Los enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la
topografia. Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas, para un correcto
funcionamiento es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una altura libre
adecuada para la propagacién, tomando en cuenta las variaciones de las condiciones
atmosfeéricas de la region. (Radiocomunicaciones.net, 2014)

2.1.1 Funcién de un radioenlace

Estas redes sirven para trabajar con datos, voz, video (triple play), aplicaciones

especiales, ya sea para monitoreo, enlace a bases de datos, trasladar lineas telefonicas.

! ARCOTEL: Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones



Una de sus mayores caracteristicas son la interoperabilidad y la movilidad que
pueden llegar a tener acceso a lugares apartados sin necesidad de tener una

infraestructura fisica robusta.

2.1.2 Modos de funcionamiento de un radioenlace

Los modos en los cuales pueden llegar a funcionar los equipos son:

2.1.2.1 Punto de acceso

Este modo, se encarga de transmitir toda la informacion de manera inalambrica a los

dispositivos que se encuentren dentro del alcance del radioenlace

2.1.2.2 Estacion

Funciona como cliente, enlazandose a un Punto de Acceso para poder obtener todos

los servicios que brinda su Punto de Acceso a través de su puerto de red.

2.1.2.3 Router

Permite encaminar la informacién entre redes diferentes, opera como un punto de
acceso, pero ademas permite al administrador direccionar puertos, establecer reglas de

firewall para delimitar ciertas aplicaciones o servicios, etc. (SYSCOM, 2015)

2.1.3 Tipos de radioenlace

2.1.3.1 Distribucion de Acceso Inaldmbricos (HOT SPOT)

Es un punto de acceso que permite conectarse a una red que utiliza un sistema de
Internet inalambrico Wi-Fi.

Los Hotspots generalmente estan ubicados en lugares publicos como aeropuertos,
hoteles, cafés, restaurantes, etc, donde las personas pueden acceder a Internet en forma
gratuita o realizando un pago por consumo. Dando la posibilidad al usuario que
disponga de un dispositivo con conexién WIFI a tener acceso a Internet Banda Ancha.

Su simbologia se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion enlace de radio

Fuente: Recuperado de http://enlacesinalambricos.blogspot.com/2012/03/inalambricos-los-enlaces-inalambricos.html

El radio de frecuencia para comunicacion entre un equipo y el punto de acceso varia
entre 50 y 500 metros de distancia entre el punto emisor y el receptor, dependiendo del

numero de antenas repetidoras utilizadas.

2.1.3.2 Enlace punto a punto

Figura 2. Enlace punto a punto

Fuente: Recuperado de http://www.neoclan.net/pages/files/puntoapunto.jpg

Los enlaces punto a punto permiten interconectar dos redes remotas como si fueran
una sola red a través del radioenlace. Dichos enlaces son viables desde 500 m. 0 menos
hasta una distancia maxima aproximada de 80 Km. La Figura 2 muestra este tipo de
conexion.

Este tipo de enlace proporciona los mismos beneficios que una red local, es una gran
alternativa a las lineas dedicadas de alta velocidad entre estaciones, ya que ocasiona

menos problemas de conexion. (Salazar Lopez & Villegas Berny, 2012)


http://enlacesinalambricos.blogspot.com/2012/03/inalambricos-los-enlaces-inalambricos.html
http://www.neoclan.net/pages/files/puntoapunto.jpg

2.1.3.3 Enlace punto — multipunto

Los enlaces punto - multipunto abarcan mayores areas de cobertura como se muestra
en la Figura 3, obteniendo de esta manera una mayor cantidad de usuarios conectados.
Permite enlazar diferentes puntos remotos hacia una central para implementar redes de
datos, voz y video. Algunas de las aplicaciones de este tipo de redes son: enlace de

sucursales para compartir bases de datos, acceso a internet, etc. (Silva, 2012)

......

'/> Bandas no licenciadas de 900MHz,
2.4GHz, 5GHz

> Hasta 25Km de distancia

> Hasta 108Mbps de velocidad

> Estandar Wi-Fi & Wi-Max

> Internet, datos, voz y video

Figura 3. Enlace punto — multipunto

Fuente: Recuperado de
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208019/MODULO%20ANTENAS%20Y %20PROPAGACION-

2011/image317.png

2.1.4 Ventajas de un radioenlace

e Accesibilidad: con varios equipos se puede llegar a enlazar zonas geogréaficas
necesitando solamente que se encuentren dentro del area de cobertura.

e Productividad: Al tener acceso a la informacion, un radioenlace permite
disminuir la brecha digital que en la actualidad tiene el pais.

e Facil instalacion: Al no utilizar un medio de comunicacion guiado, la

instalacion se pueda realizar en un periodo mas corto de tiempo.


http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208019/MODULO%20ANTENAS%20Y%20PROPAGACION-2011/image317.png
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208019/MODULO%20ANTENAS%20Y%20PROPAGACION-2011/image317.png

e Escalabilidad: Permite ampliar una red facilmente, utilizando un nuevo punto
de enlace.

e Costos: Para implementar un nuevo punto de enlace, cuando tan solo se necesita
el receptor, los costos se reducen, ya que no existe el gasto de un medio de
transmision o un equipo adicional, por el cual se van a comunicar los

dispositivos.

2.1.5 Desventajas de un radioenlace

e En cuanto a la informacion que se transmite por el radioenlace, no brinda la
misma seguridad que las redes cableadas, porque pueden existir intrusos o

personas en el medio que accedan a los datos que se estan enviando.

e EIl ancho de banda de las redes inaldmbricas es menor que las cableadas,

dependiendo de las caracteristicas del medio.

e Las redes inalambricas son mas inestables que las redes cableadas, pueden verse
afectadas por otras ondas electromagnéticas o aparatos electronicos cercanos. La
sefial inalambrica puede verse afectada e incluso interrumpida por objetos,

arboles, paredes, espejos.

2.1.6 Componentes de un radioenlace

2.1.6.1 Antena

Es un dispositivo diseflado con el objetivo de emitir y recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma corrientes
eléctricas en ondas electromagnéticas y una receptora realiza la funcion inversa. En el
caso de que las antenas estén conectadas por medio de guia ondas, esta funcion de
transformacion se realiza en el propio emisor o receptor. Se utilizan en radio, television,
teléfonos moviles, routers inalambricos, mandos remotos, etc., unas veces visibles y

otras ocultas en el interior del propio dispositivo. (Huidobro, 2013)
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2.1.6.2 Power Over Ethernet (POE?)

Es una tecnologia para redes de area local, soportada por algunos dispositivos;
permite que la alimentacion eléctrica se suministre al dispositivo a través del cable de
red Ethernet. El estandar IEEE 802.3af regula el uso del PoE en los dispositivos.
Dependiendo del equipo, algunos requieren 48 VCD cuando utilizan PoE, mientras que
otros operan de 12 a 24 VCD. (SYSCOM, 2015)

Utilizando esta tecnologia se minimiza el nimero de cables que deben ser colocados
para instalar la red, obteniendo asi un mantenimiento mas facil y mayor flexibilidad de

instalacién que con el cableado tradicional.
2.1.6.3 Cable FTP® (Foiled Twisted Pair)

Es un cable que tiene 4 pares trenzados, dispone de apantallamientos sobre los pares
de transmision que se utilizan en redes locales. Mejora la proteccion frente a

interferencias y su impedancia es de 12 ohmios.

Las partes que componen a un cable FTP son: envoltura, blindaje trenzado, blindaje

de papel metalico, pares trenzados, como se muestra en la Figura 5.

Figura 4. Cable FTP recubierto por un blindaje metalico con 4 pares de hilos

Fuente: Recuperado de http://4.bp.blogspot.com/-
6rW2NK4rMTQ/UZoORjDz28I/AAAAAAAAACS/fDJitIHVgQk/s1600/FTP_cable.jpg

2 POE: Permite que la alimentacion eléctrica se suministre a un dispositivo de red, usando el mismo cable
que se utiliza para la conexion de red
* FTP: Par trenzado con blindaje global


http://4.bp.blogspot.com/-6rW2NK4rMTQ/UZoORjDz28I/AAAAAAAAAC8/fDJitlHVgQk/s1600/FTP_cable.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-6rW2NK4rMTQ/UZoORjDz28I/AAAAAAAAAC8/fDJitlHVgQk/s1600/FTP_cable.jpg
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A pesar que las propiedades de transmision de cables de par trenzado son inferiores y
en especial la sensibilidad ante perturbaciones, su gran adopcion se debe al costo, su
flexibilidad y facilidad de instalacion, asi como las mejoras tecnologicas constantes

introducidas en enlaces de mayor velocidad. (Palmero, 2014)

2.1.6.4 Conector RJ-45 (Registered Jack)

Es uno de los conectores principales utilizados con tarjetas de red Ethernet que

transmite informacion a través de cables de par trenzado posee ocho pines que

normalmente se usan como extremos de cables de par trenzado, como se observa en la
Figura 6. (Comunidad Informéatica CCM, 2013)

234567

8
l PESTANA DE SEGURIDAD

Figura 5. Interfaz fisica utilizada en extremos de cable UTP para interconectar dispositivos de red

Fuente: Recuperado de http://dat.perueduca.edu.pe/imagenes/img70.jpg

2.1.6.5 Transmisor

Es el elemento que procesa una sefial de mensaje con el fin de producir una sefial que
tenga la mayor probabilidad de pasar fiable y eficientemente a través del canal. Esto
implica la modulacion de una sefial portadora del mensaje, la codificacion de la sefial
para ayudar a corregir errores de transmision, el filtrado del mensaje o sefial modulada
para delimitar el ancho de banda ocupado y la amplificacion de potencia para superar

las pérdidas del canal.

2.1.6.6 Receptor

Principalmente, la funcién del receptor consiste en invertir el proceso de modulacion
del transmisor con el fin de recuperar la sefial de mensaje, tratando de compensar

cualquier degradacion de sefial del mensaje introducido por el canal.


http://dat.perueduca.edu.pe/imagenes/img70.jpg

Esto implicara amplificacion de potencia para evitar pérdidas de informacion
filtrado aisla la sefial que se desea recibir del resto de las sefiales que llegan a la antena,
demodulacion de la sefial modulada en el transmisor y decodificacion para evitar errores

de recepcion. (Bateman, 2013)
En la Figura 4 se muestran los componentes de un radioenlace

ANTENA

/Purﬂo LAN éi PC

( LAN

RIS 2

\
(Jhlcl”‘/ A I_)(:)E
:/‘ k] Pancpal /POE

Figura 6. Componentes y conexidn bésica de un enlace de radio

Fuente: Recuperado de http://www.lacuevawifi.com/wp-content/uploads/2012/02/ns2-modoclientel.jpg

2.1.6.7 Linea de vista

Se refiere a un camino limpio, sin obstrucciones, entre las antenas transmisoras y

receptoras. Para que exista la mejor propagacion de las sefiales de alta frecuencia, es

necesaria una linea de vista solida.

Cuando se instala un sistema inalambrico, se debe de tratar de transmitir con la

menor cantidad posible de materiales para obtener la mejor sefial en el receptor, siempre

habra problemas si se quiere transmitir a través de cualquier metal o concreto reforzado

estos ejemplos se pueden observar en la Figura 7


http://www.lacuevawifi.com/wp-content/uploads/2012/02/ns2-modocliente1.jpg
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Linea de Vista a

CAMPUS CASA

Imposible realizar conexion

il

CAMPUS CASA

Figura 7. Linea de vista directa y linea de vista obstaculizada

Fuente: Recuperado de http://image.slidesharecdn.com/radiofrecuenciabasica-090703102808-phpapp01/95/radio-
frecuencia-basica-71-728.jpg?cb=1246616994

Si existe una cantidad significante de metal muy cercana a la antena de transmision,
las sefiales RF* se pueden reflejar en ella cancelando parte de la sefial transmitida,
produciendo como efecto adverso, la reduccion del rango y calidad de la sefial principal.
(WNI, 2015)

2.1.6.8 Zona de Fresnel

Es el area en donde se difunden las ondas de radiofrecuencia, estableciendo el patrén

de radiacién entre un emisor y un receptor mediante el uso de antenas.

Mientras menos obstaculos haya en esta area, mejor sera la intensidad de la sefial y

por consecuencia, el ancho de banda del enlace.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero se debe determinar la linea de vista de
RF, que, de forma simple, es la linea recta que une los focos de las antenas transmisora

y receptora como se muestra en la Figura 8.

* RF: Abreviatura radiofrecuencia


http://image.slidesharecdn.com/radiofrecuenciabasica-090703102808-phpapp01/95/radio-frecuencia-basica-71-728.jpg?cb=1246616994
http://image.slidesharecdn.com/radiofrecuenciabasica-090703102808-phpapp01/95/radio-frecuencia-basica-71-728.jpg?cb=1246616994
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Figura 8. Zona de Fresnel

Fuente: Recuperado de http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html

La férmula genérica de célculo de la Zona de Fresnel se muestra en la Ecuacién 1.

nid,d,

Ecuacion 1. Formula Zona de Fresnel

Donde:

r, = radio de la enésima zona de Fresnel en metros (n=1,2,3...)
d; = 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

2.1.6.9 Espectro radioeléctrico

Es el medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas, es utilizado para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones, radiodifusion sonora, television,
seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica, entre otros, esto

se muestra en la Figura 9.


http://mundotelecomunicaciones1.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html
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Figura 9. Espectro Radioeléctrico

Fuente: Recuperado de http://images.slideplayer.es/2/1030834/slides/slide_2.jpg

2.1.6.10 Canal

El canal es el medio fisico a travées del cual viaja la informacion de un punto a otro.
Las caracteristicas de un canal son de fundamental importancia para una comunicacién
efectiva, ya que de ellas depende en gran medida la calidad de las sefiales recibidas en el
destino o en los nodos intermedios en una ruta.

Los Radioenlaces utilizan canales sin guia para difundir la sefial. Principalmente se
maneja en enlaces de larga distancia con ayuda de repetidoras, pero también se han

utilizado para enlaces cortos punto a punto. (Kuhlmann & Alonso, 1996)

2.1.6.11 Frecuencia

Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periddico. Se mide en hertzios (Hz), un hercio es la
frecuencia de un suceso o fendmeno repetido una vez por segundo (Pollonais &
Bermudez, 2014)

2.1.6.12 Radiaciones no ionizantes

Segun la Ley Organica de Telecomunicaciones; se entendera como la radiacion
generada por uso de frecuencias del espectro radioeléctrico que no es capaz de impartir
directamente energia a una molécula o incluso a un &tomo, de modo que pueda remover

electrones o romper enlaces quimicos. (Asamblea Nacional, 2015)


http://images.slideplayer.es/2/1030834/slides/slide_2.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)
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2.1.6.13 Ancho de Banda

En conexiones a internet el ancho de banda es la cantidad de informacion o de datos
que se puede enviar a través de una conexién de red en un periodo de tiempo dado. El
ancho de banda se indica generalmente en bits por segundo (bps), kilobytes por segundo
(Kbps), o megabytes por segundo (Mbps). (SISTELEC, 2012)

2.16.14 Ganancia

La caracteristica mas importante de una antena es la ganancia. Esto viene a ser la
potencia de amplificacion de la sefial. La ganancia representa la relacion entre la
intensidad de campo que produce una antena en un punto determinado, y la intensidad
de campo que produce una antena omnidireccional (llamada isotrépica), en el mismo
punto y en las mismas condiciones. Cuanto mayor es la ganancia, mejor es la antena.

La unidad que sirve para medir esta ganancia es el decibelio (dB). Esta unidad se
calcula como el logaritmo de una relacion de valores de potencia. Para calcular la
ganancia de una antena, se toma como referencia la antena isotréopica, el valor de dicha

ganancia se representa en dBi. (Radiocomunicaciones.net, 2013)

e DBi: Es la una unidad relativa a decibel (db) y expresa la ganancia de energia de

una antena en comparacion con una antena isotropica. (CHW, 2015)
2.1.7 Origenes de la degradacion de un radioenlace
2.1.7.1 Ruido
Se denomina ruido en la comunicacion a toda sefial no deseada que se mezcla con la
sefial atil que se requiere transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbacion

que tiende a enmascarar la informacion cuando se presenta en la banda de frecuencias

del espectro de la sefial, es decir, dentro de su ancho de banda.
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El ruido se debe a maltiples causas: a los componentes electronicos (amplificadores),
al ruido térmico de las resistencias, a las interfaces de sefiales externas, etc. Es
imposible eliminar totalmente el ruido, ya que los componentes electrénicos no son
perfectos, sin embargo, es posible limitar su valor de manera que la calidad de la

comunicacion resulte aceptable.

2.1.7.2 Interferencia

Es cualquier objeto que altera, modifica o interrumpe la sefial cuando viaja a lo largo

del canal entre fuente y receptor. Los ejemplos mas comunes son:

e Interferencia Electromagnética (EMI): es cualquier sefial, radiada en el espacio
0 conducida a través de un cable de alimentacion, que pone en peligro la
navegacion u otro servicio de seguridad, degrada, obstruye o interrumpe de

forma repetida un servicio de comunicaciones por radio autorizado.

¢ Interferencia de co-canal (CCI): es la diafonia entre dos diferentes transmisores

de radio que utilizan la misma frecuencia.

e Interferencia de canal adyacente (ACI): es el deterioro de la sefial a una

frecuencia debida a la presencia de otra sefial de una frecuencia cercana.

e Interferencia intersimbolo (ISI): se da cuando los pulsos de una sefial se

dispersan, lo cual hace que estos interrumpan la transmision de los bits vecinos.

2.1.7.3 Distorsion
Es la deformacion de la sefial producida porque el canal se comporta de forma

distinta en cada frecuencia, se puede tener los siguientes tipos de distorsion.

e Distorsion por atenuacion: Ocurre cuando las altas frecuencias pierden
potencia con mayor rapidez que las frecuencias bajas durante la transmision, lo
que puede hacer que la sefial recibida sea distorsionada por una pérdida desigual

de sus frecuencias componentes.



18

La pérdida de potencia estd en funcién del método y medio de transmision.
Ademas, la atenuacion aumenta con la frecuencia e inversamente con el
diametro del alambre. Este problema se evita con estaciones repetidoras que
refuercen la sefial cuando sea necesario.

e Distorsion por retraso: Ocurre cuando una sefial se retrasa mas a ciertas
frecuencias que a otras. Si un método de transmisién de datos comprende datos
transmitidos a dos frecuencias distintas, los bits transmitidos a una frecuencia
pueden viajar ligeramente méas rapido que los transmitidos en la otra. Existe un
dispositivo llamado igualador (o ecualizador) que compensa tanto la atenuacién
como la distorsion por retraso. (Perez Torres, Ramon Dominguez, & Carrillo
Antonio, 2010)

2.1.8 Banda libre

La ingenieria asociada a un despliegue en banda libre conlleva como fase inicial
la elecciéon de la frecuencia de trabajo entre las disponibles dentro de la regulacion
pertinente (2.4, 5.4 y 5.8 GHz) asi como el disefio radioeléctrico del vano. Para dicho
disefio los elementos susceptibles de ser disefiados suelen cefiirse a la unidad radio y la

antena.

Para ello existen numerosas herramientas propias del fabricante o de terceros que

facilitan la prevision de resultados que puede esperarse de cada enlace.

2.1.9 Banda licenciada

En este aspecto el disefio de una solucion en banda licenciada requiere de un
esfuerzo mayor. Por un lado, la eleccion de la frecuencia no se cifie a decidir cual de
ellas nos viene bien para el despliegue si no que requiere de la validacion de la
misma por parte del organismo competente. Este tramite conlleva la presentacion de
cierta documentacién que requiere una importante inversiéon de tiempo dado el nivel de

detalle que exige el organismo regulador.
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En cuanto a elementos a tener en cuenta se debe tener cuidado con la eleccion de la
unidad radio necesaria para el vano. Al tratarse de tecnologia FDD® cada unidad radio
tiene un rango de frecuencia de transmision y otro de recepcion.

Ademas, en este tipo de enlaces aparecen elementos adicionales como acopladores
que pueden ser necesarios para implantar un enlace con XPIC® o en configuracion
2+0/1+1.

Por otra parte, es habitual en este tipo de soluciones que los moédems dispongan de
ciertas funcionalidades que requieran de una licencia adicional que debe ser tenida en
cuenta en esta fase del proyecto. En este tipo de enlaces la gama de software de
simulacion es mas limitada, con lo que la simulacion de los mismos es algo mas

complicada de conseguir. (Martinez, 2013)
2.1.10 Introduccion a Wi - Fi (802.11)

La especificacién IEEE 802.11 (ISO/IEC® 8802-11) es un estandar internacional que
define las caracteristicas de una red de area local inaldmbrica (WLAN). Wi-Fi (que
significa "Fidelidad inalambrica", es el nombre de la certificacion otorgada por la Wi-Fi
Alliance, anteriormente WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), grupo que

garantiza la compatibilidad entre dispositivos que utilizan el estandar 802.11.

Por el uso indebido de los términos (y por razones de marketing) el nombre del
estandar se confunde con el nombre de la certificacion. Una red Wi-Fi es en realidad
una red que cumple con el estandar 802.11. A los dispositivos certificados por la Wi-Fi

Alliance se les permite usar el logotipo mostrado en la Figura 10.

Fi)

Figura 10. Simbolo de fidelidad inalambrica

Fuente: Recuperado de http://www.definicionabc.com/tecnologia/wireless.php

® FDD: Duplexacién por divisién de frecuencia

® XPIC: Cross Polarization Interference Cancellation
7 ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion
8 |IEC: Comisi6n Electrotécnica Internacional


http://www.definicionabc.com/tecnologia/wireless.php
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Con Wi-Fi se pueden crear redes de area local inaldmbricas de alta velocidad siempre
y cuando el equipo que se vaya a conectar no esté muy alejado del punto de acceso. En
la practica, Wi-Fi admite ordenadores portatiles, equipos de escritorio o cualquier otro
tipo de dispositivo de alta velocidad con propiedades de conexidn también de alta
velocidad (11 Mbps o superior) dentro de un radio de varias docenas de metros en
ambientes cerrados (de 20 a 50 metros en general) o dentro de un radio de cientos de

metros al aire libre.

Los proveedores de Wi-Fi estan comenzando a cubrir &reas con una gran
concentracion de usuarios (como estaciones de trenes, aeropuertos y hoteles) con redes

inalambricas. Estas areas se denominan “zonas locales de cobertura™.
2.1.10.1 Estandar (802.11)
El estandar 802.11 se establece en la capa fisica y en la capa enlace de datos del

modelo OSI, para las conexiones inaldmbricas que utilizan ondas electromagnéticas

como se muestra en la Figura 11.

Capa de enlace de 8022
datos
(MAC) 80211
Capa fisica DSSS | FHSS)| Inframojo
(PHY

Figura 11. Capas del Modelo OSI que utiliza el estandar 802.11

Fuente: Recuperado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-0-wifi

La capa fisica ofrece tres tipos de codificacion de informacion: DSSS®, FHSS™ e
infrarrojo, define la modulacion de las ondas de radio y las caracteristicas de
sefializacion para la transmision de datos.

La capa de enlace de datos compuesta por dos subcapas: control de enlace l6gico
(LLC) y control de acceso al medio (MAC), define la interfaz entre el bus del equipo y
la capa fisica, en particular un método de acceso parecido al utilizado en el estandar

Ethernet, y las reglas para la comunicacion entre las estaciones de la red.

% DSSS: Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
19 FHSS: Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia


http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi
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Cualquier protocolo de nivel superior puede utilizarse en una red inalambrica Wi-Fi

de la misma manera que puede utilizarse en una red Ethernet.

e Estandar 802.11a: El estdndar 802.11 tiene en teoria un flujo de datos maximo
de 54 Mbps, cinco veces el del 802.11b y s6lo a un rango de treinta metros
aproximadamente. El estandar 802.11a se basa en la tecnologia llamada
OFDM™. Transmite en un rango de frecuencia de 5 GHz y utiliza 8 canales no

superpuestos.

Es por esto que los dispositivos 802.11a son incompatibles con los dispositivos
802.11b. Sin embargo, existen dispositivos que incorporan ambos chips, los

802.11ay los 802.11b y se llaman dispositivos de "banda dual™.

La Tabla 1 muestra la velocidad hipotética de propagacion en referencia al rango
Tabla 1. Velocidad de propagacion 802.11a

Velocidad hipotética (en ambientes cerrados) Rango
54 Mbit/s 10 m
48 Mbit/s 17m
36 Mbit/s 25m
24 Mbit/s 30m
12 Mbit/s 50 m
6 Mbit/s 70m

Fuente: Recuperado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o0-wifi

e Estandar 802.11b: El estandar 802.11b permite un maximo de transferencia de
datos de 11 Mbps en un rango de 100 metros aproximadamente en ambientes
cerrados y de mas de 200 metros al aire libre (o incluso méas que eso con el uso
de antenas direccionales). La Tabla 2 muestra la velocidad hipotética de

propagacién en referencia al rango

1 OFDM: Multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales


http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi
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Tabla 2. Velocidad de propagacién 802.11b

Velocidad hipotética Rango Rango
(en ambientes cerrados) (al aire libre)

11 Mbit/s 50m 200 m

5,5 Mbit/s 7S m 300 m

2 Mbit/s 100 m 400 m

1 Mbit/s 150 m 500 m

Fuente: Recuperado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o0-wifi

e Estadndar 802.11g: El estandar 802.11g permite un maximo de transferencia de
datos de 54 Mbps en rangos comparables a los del estandar 802.11b. Ademas, y
debido a que el estandar 802.11¢g utiliza el rango de frecuencia de 2.4 GHz con
codificacion OFDM, es compatible con los dispositivos 802.11b con excepcidn
de algunos dispositivos méas antiguos. La Tabla 3 muestra la velocidad hipotética

de propagacion en referencia al rango teniendo en cuenta dos tipos de ambientes.

Tabla 3. Velocidad de propagacion 802.11g

Velocidad hipotética Rango (en ambientes cerrados) Rango (al aire libre)
54 Mbit/s 27 m 75 m
48 Mbit/s 29 m 100 m
36 Mbit/s 30m 120 m
24 Mbit/s 42m 140 m
18 Mbit/s 55 m 180 m
12 Mbit/s 64 m 250 m
9 Mbit/s 75 m 350m
6 Mbit/s 90 m 400 m

Fuente: Recuperado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o0-wifi

2.1.10.2 Estandares inalambricos

El estandar 802.11 en realidad es el primer estandar y permite un ancho de banda de
1 a 2 Mbps. El estandar original se ha modificado para optimizar el ancho de banda
(incluidos los estandares 802.11a, 802.11b y 802.11g, denominados estandares fisicos
802.11 o para especificar componentes de mejor manera con el fin de garantizar mayor
seguridad o compatibilidad. La Tabla 4 muestra las distintas modificaciones del

estandar 802.11 y sus significados:


http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi
http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi
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Descripcion

El estandar 802.11 (llamado WiFi 5) admite un ancho
de banda superior (el rendimiento total maximo es de
54 Mbps aunque en la practica es de 30 Mpbs). El
estandar 802.11a provee ocho canales de radio en la

banda de frecuencia de 5 GHz.

El estdndar 802.11 es el méas utilizado actualmente.
Ofrece un rendimiento total maximo de 11 Mpbs (6
Mpbs en la practica) y tiene un alcance de hasta 300
metros en un espacio abierto. Utiliza el rango de
frecuencia de 2,4 GHz con tres canales de radio

disponibles.

El estandar combinado 802.11c no ofrece ningln
interés para el publico general. Es solamente una
version modificada del estandar 802.1d que permite
combinar el 802.1d con dispositivos compatibles

802.11 (en el nivel de enlace de datos).

El estandar 802.11d es un complemento del estandar
802.11 que estd pensado para permitir el uso
internacional de las redes 802.11 locales. Permite que
distintos dispositivos intercambien informacién en
rangos de frecuencia segun lo que se permite en el

pais de origen del dispositivo.

El estandar 802.11le estd destinado a mejorar la
calidad del servicio en el nivel de la capa de enlace
de datos. El objetivo del estdndar es definir los
requisitos de diferentes paquetes en cuanto al ancho
de banda y al retardo de transmisién para permitir

mejores transmisiones de audio y video.

Nombre del
) Nombre
estandar
802.11a Wifi5
802.11b Wifi
Combinacién del 802.11 y el
802.11c
802.1d
802.11d Internacionalizacién
Mejora de la calidad del
802.11e o
servicio
802.11f Itinerancia

El 802.11f es una recomendacion para proveedores
de puntos de acceso que permite que los productos
sean mas compatibles. Utiliza el protocolo IAPP que
le permite a un wusuario itinerante cambiarse
claramente de un punto de acceso a otro mientras esta
en movimiento sin importar qué marcas de puntos de

acceso se usan en la infraestructura de la red.
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También se conoce a esta propiedad simplemente

como itinerantica.

El estdndar 802.11g ofrece un ancho de banda
elevado (con un rendimiento total maximo de 54
Mbps pero de 30 Mpbs en la practica) en el rango de
frecuencia de 2,4 GHz. El estandar 802.11g es
802.11g ) ’ )
compatible con el estdndar anterior, el 802.11b, lo
que significa que los dispositivos que admiten el
estdndar 802.11g también pueden funcionar con el

802.11b.

El estdndar 802.11h tiene por objeto unir el estdndar
802.11 con el estandar europeo (HiperLAN 2, de ahi
802.11h lahde 802.11h) y cumplir con las regulaciones
europeas relacionadas con el uso de las frecuencias y

el rendimiento energético.

El estandar 802.11i estd destinado a mejorar la
seguridad en la transferencia de datos (al administrar
y distribuir claves, y al implementar el cifrado y la

802.11i autenticacion). Este estdndar se basa en
el AES (estandar de cifrado avanzado) y puede cifrar
transmisiones que se ejecutan en las tecnologias
802.11a, 802.11b y 802.11g.

El estandar 802.11r se elabor6 para que pueda usar
802.11Ir sefiales infrarrojas. Este estandar se ha vuelto

tecnoldgicamente obsoleto.

Fuente: Recuperado de http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o0-wifi

También es importante mencionar la existencia de un estandar Illamado "802.11b+".
Este es un estandar patentado que contiene mejoras con respecto al flujo de datos. Por
otro lado, este estandar tiene algunas carencias de interoperabilidad debido a que no es
un estandar IEEE.

2.1.10.3 Estandares fisicos 802.11

Los estandares 802.11a, 802.11b y 802.11g, llamados "estandares fisicos"”, son
modificaciones del estandar 802.11 y operan de modos diferentes, lo que les permite
alcanzar distintas velocidades en la transferencia de datos segln sus rangos, como se

muestra en la Tabla 5.


http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi
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Tabla 5. Estandares fisicos 802.11

) Velocidad de -
Nombre Tecnologia L Caracteristicas
transmision
Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4 GHz
Wireless B IEEE 802.11b 11 Mbps solamente, compatible con velocidades

menores

) Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4 GHz
Wireless G IEEE 802.22g  11/22/54 Mbps
solamente

Utiliza tecnologia denominada MIMO
Multiple-Input  Multiple-Output (que por
Wireless N IEEE 802.11n 300 Mbps medio de multiples antenas trabaja en 2
canales), frecuencia 2,4 GHz y 5 GHz

simultaneamente.

Trabaja sobre la banda de los 2.5 GHz
Wireless AC  IEEE 802.11ac 433 Mbps/1.3 Gbps (MIMOQO) de 3 canales, miltiples antenas,
también llamada WI-F1 5/5 G

Fuente: Recuperado de http://www.informaticamoderna.com/Redes_inalam.htm

2.1.11 Plan nacional de frecuencias y uso del espectro radioeléctrico

“El Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) en uso de sus
atribuciones establecidas en la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformatoria,
aprobd mediante Resolucion No. TEL-391-15- CONATEL-2012 de 4 de julio de 2012
las modificaciones del Plan Nacional de Frecuencias de septiembre de 2008.

El Plan Nacional de Frecuencias (PNF), establece la atribucién de las bandas de
frecuencias a los diferentes servicios de radiocomunicaciones tales como Fijo, Movil,
Fijo por Satélite, Movil por Satélite, Movil Aeronautico, Movil Maritimo,
Radiodifusion.

La actualizacion del PNF? se realizé tomando en cuenta las Resoluciones aprobadas
por el CONATEL en materia de gestion del espectro radioeléctrico desde el afio 2000,
modificaciones de atribucion de bandas de frecuencias radioeléctricas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), aprobadas en las Conferencias Mundiales
de Radiocomunicaciones de los afios 2003, 2007, 2012 y en la situacion actual del
sector de telecomunicaciones en el Ecuador; el PNF esté estructurado bajo el siguiente

esquema.

12 PNF: Plan nacional de frecuencias


http://www.informaticamoderna.com/Redes_inalam.htm
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1. Términos y definiciones establecidos en el Reglamento de Radiocomunicaciones
de la UIT.

2. Cuadro de Atribucion de Bandas de Frecuencias en el rango 8.9 kHz — 3000
GHz. La UIT desde el punto de vista de la atribuciéon de bandas, ha divido al
mundo en tres Regiones: Region 1, Region 2 y Region 3., Ecuador pertenece a la
Region 2. La presentacion del Cuadro contenida en el PNF esta clasificada por
rangos de frecuencias acorde con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT. El formato de dicha presentacidn cuenta con tres columnas que contienen
la siguiente informacion: Primera Columna (Regién 2): Contiene las bandas de

frecuencias atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones en la Regién 2.

Se incluyen las notas internacionales de pie de cuadro para los paises que
pertenecen a esta region. Segunda Columna (Ecuador): Contiene las bandas de
frecuencias atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones en el Ecuador y
las notas internacionales de pie de cuadro en las que estd incluido el pais.
Tercera Columna (Notas Nacionales): Contiene exclusivamente notas de pie de

cuadro para el Ecuador.

3. Descripciones de las Notas de pie de Cuadro, tanto nacionales como
internacionales. Las notas de pie de cuadro establecen las normas, estandares,
aplicaciones especificas, parametros técnicos y prioridades de utilizacion de los
servicios en cada una de las bandas, y ademas previsiones futuras del uso del
espectro radioeléctrico.

Se debe tener presente que el PNF es una de las herramientas indispensables de las
que dispone el Organo Regulador de las Telecomunicaciones para una adecuada
Gestion del Espectro Radioeléctrico, asignacion, concesion y autorizacion de uso de
frecuencias. EI PNF es un documento netamente técnico y dindmico, sujeto a revisiones
periddicas acorde con las necesidades nacionales, introduccion de nuevas tecnologias y

cambio en la regulacion internacional.
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21111 Disposiciones generales

La atribucion de bandas de frecuencias para servicios de radiocomunicaciones
especificos serd Unicamente dentro de la banda establecida en la correspondiente nota
nacional EQA. Segln el Plan Nacional de Frecuencias para el uso del Espectro
Radioeléctrico para un Radio Enlace en este caso se utilizara el lineamiento EQA.50 y
EQA.90 ya que los rangos de frecuencias que disponen cada una norma son con las que

trabajan los equipos.

2.1.11.2 Lineamiento EQA.50

Esta nota esta distribuida por varios rangos de frecuencia que se puede utilizar para
un Radio Enlace utilizable para una entidad publica, las cuales se muestran a

continuacion:

235 — 245 MHz
360 — 370 MHz
430 - 440 MHz
902 — 929 MHz
934 — 935 MHz
951 — 956 MHz
1427 —1525 MHz
3700 -4 200 MHz
5925 -6 425 MHz
7 100 — 8 500 MHz
14,4 — 15,35 GHz
17,7-18,9 GHz y 21,2 — 23,6 GHz se utilizan para el servicio FIJO.

La banda 1 518 — 1 525 MHz, también se utiliza para el servicio MOVIL POR
SATELITE (espacio-Tierra).

Las bandas 3 700 — 4 200 MHz y 18,4-18,9 GHz, también se utilizan para el servicio
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra).
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Las bandas 5 925 — 6 425 MHz, 14,4 -14,5 GHz, también se utilizan para el servicio
FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio).

La banda 17,7 — 18,4 GHz, también se utiliza para el servicio FIJO POR SATELITE

(espacio-Tierra) y (Tierra- espacio).

2.1.11.3 Lineamiento EQA.90
Este lineamiento se da en las siguientes bandas:

902 — 928 MHz

2400 - 24835 MHz
5150 -5 350 MHz
54705725 MHz
5725 -5 850 MHz

También operan sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha y enlaces
auxiliares de radiodifusién sonora que utilizan técnicas de modulacion digital de banda

ancha sin proteccion contra interferencias perjudiciales.” (CONATEL, 2012)

2.1.12 Conceptos Fundamentales

2.112.1 UBIQUITI

Ubiquiti se dedica principalmente al disefio de hardware de redes inalambricas, tanto
para la comunicacion a largas distancias, como para el despliegue de pequefias redes
Wi-Fi, priorizando la innovacién y el alto rendimiento a bajo coste. Sus principales
clientes son proveedores WISP®y empresas dedicadas al despliegue de redes. La
empresa se fundé en 2003, y entr6 formalmente en el mercado de la tecnologia

inalambrica en junio de 2005.

13 \WISP: Proveedor de Servicio de Internet Inalambrico
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2.1.12.2 Protocolo TDMA AIRMAX

Este protocolo fue disefiado teniendo en cuenta la velocidad y la escalabilidad.
Tradicionalmente, las soluciones méas econdmicas de radio de banda para exteriores sin
licencia se han basado en el estdndar 802.11. Si bien estas soluciones ofrecen buenos
resultados en implementaciones de pequefia escala, pierden calidad de rendimiento de
manera exponencial a medida que se agregan mas clientes y causan colisiones y
retransmisiones.

La tecnologia AirMax de Ubiquiti soluciona estos problemas a través del uso de un
protocolo de hardware TDMA acelerado que consiste en un coordinador de sondeo
inteligente con programacion inteligente y deteccion nativa de paquetes VOIP. El
resultado es una red que puede escalar a cientos de clientes por estacion base y a la vez

mantiene baja latencia, alto rendimiento y calidad de voz sin interrupciones.

Junto con la implementacién de este protocolo TDMA de dltima generacion,
Ubiquiti presentd una cartera de tecnologias de antenas MIMO que ofrece un
rendimiento de clase portadora con pérdida de retorno, aislamiento de polarizacion
cruzada, ganancia, inclinacion vertical eléctrica y caracteristicas de amplitud de haz que
por lo general se encuentran s6lo en las antenas de estacion base celulares de la mas alta
calidad. Las antenas han sido disefiadas y evaluadas de forma practica para garantizar
un rendimiento 6ptimo, al utilizar el protocolo AirMax y el hardware AirMax de radio
MIMO™ 2x2. (WIFI Center, C.A, 2014)

2.1.12.3 MIKROTIK

Mikrotik Ltd., conocida internacionalmente como MikroTik, es una compafiia
proveedora de tecnologia disruptiva de hardware y software para la creacion de redes.
Mikrotik RouterOS es un software que funciona como un Sistema Operativo para
convertir un PC o una placa Mikrotik RouterBOARD en un router dedicado.

MikroTik se dedica principalmente a la venta de productos de hardware de
red como routers denominados routerboards y switches también  conocidos por el

software que lo integra, denominado RouterOS y SwOS.

% MIMO: Muiltiple entrada maltiple salida


https://es.wikipedia.org/wiki/Router
https://es.wikipedia.org/wiki/Routerboard
https://es.wikipedia.org/wiki/Switch
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RouterOS es un sistema operativo basado en el kernel de Linux 2.6 usado en el
hardware de los Mikrotik RouterBOARD que es la division de hardware de la marca
Mikrotik. Se caracteriza por poseer su propio S.O de facil configuraciéon. Estos

dispositivos poseen la ventaja de tener una relacion costo /beneficio muy alta.

2.1.12.4 Protocolo NV2

El protocolo Nv2 es un protocolo inalambrico propietario desarrollado por MikroTik
para usarse junto con los chips inaldmbricos Atheros 802.11. Nv2 esta basado en la
tecnologia de acceso al medio TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo) en
lugar de CSMA (Acceso Mdaltimple por Deteccidn de Carrier), usado en los dispositivos

regulares 802.11.

El acceso al medio en redes Nv2 es controlado por el Access Point Nv2. Este
segmenta el tiempo en periodos de tamafio fijo (time slots) los cuales son
dindmicamente divididos en porciones de downlink (datos enviados desde el AP a los
clientes) y uplink (datos enviados desde los clientes al AP), basandose en estado de

colas en el AP y clientes.

Nv2 implementa seleccion dinamica de la tasa de transmision con base en cada
cliente y ARQ para la transmision de datos. Esto permite una comunicacion confiable
entre los links Nv2.

Para la QoS (Calidad de Servicio), Nv2 implementa un nimero variable de colas de
prioridad ya incluidas por defecto, aunque también se puede ajustar la politica de QoS
con reglas de firewall o informacion de prioridad propagada a través de la red usando
VLAN o los bits experimentales de MPLS. (Savage, 2014)

2.1.125 WINBOX
MIKROTIK es propietaria de la aplicacion WINBOX la cual es una herramienta que

brinda una interfaz grafica con el fin de que el usuario pueda realizar facilmente las

configuraciones necesarias para cumplir sus requerimientos.
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CAPITULO 3

3. Analisis de Infraestructura de cada Enlace de Radio

En este capitulo se realiza el levantamiento de informacion de la infraestructura interna
de cada enlace de radio para obtener informacién especifica del estado actual en el que

se encuentran cada uno de los equipos que se esta trabajando hasta el momento.

3.1 Descripcion de la Universidad Técnica del Norte

ol|NR2P.
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Figura 12. Ubicacion Universidad Técnica del Norte

Fuente: Recuperado de
https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3582335,-
78.112573,449m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095¢e

La Universidad Técnica del Norte se encuentra ubicada en la ciudad de lbarra, en la
direccion Av. 17 de Julio 5-21 y General José Maria Cérdova como se muestra en la
Figura 12. Es una entidad institucional que esta disponible para todo estudiante bachiller
con el fin de formar nuevos profesionales de calidad en todas las carreras disponibles

que tiene la misma.


https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3582335,-78.112573,449m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095e
https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3582335,-78.112573,449m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095e

32

3.1.1 Misién

“La Universidad Técnica del Norte es una Institucion de educacién superior, publica
y acreditada, forma profesionales de excelencia, criticos, humanistas, lideres y
emprendedores con responsabilidad social: genera, fomenta y ejecuta procesos de
investigacion, de transferencia de saberes, de conocimientos cientificos, tecnoldgicos y
de Innovacion; se vincula con la comunidad, con criterios de sustentabilidad para
contribuir al desarrollo social, econdmico, cultural y ecologico de la region y del pais™.

(Universidad Técnica del Norte, 2016)

3.1.2 Vision

“La Universidad Técnica del Norte, en el afio 2020, sera un referente regional y
nacional en la formacién de profesionales, en el desarrollo de pensamiento, ciencia,
tecnologia, Investigacion, Innovacion y vinculacion, con estdndares de calidad
Internacional en todos sus procesos; sera la respuesta académica a la demanda social y
productiva que aporta para la trasformacion y la sustentabilidad”. (Universidad Técnica
del Norte, 2016)



3.1.3 Organigrama de la Universidad Técnica del Norte
La UTN® se encuentra organizada como se muestra en el organigrama de la Figura 13.
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BASE LEGAL (ESTATUTO ORGANICO 2013) UNIVERSITARIO 2 5
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Figura 13. Organigrama Universidad Técnica del Norte

Fuente: Recuperado de http://www.utn.edu.ec/web/uniportal/?page id=2171

15 UTN: Universidad Técnica del Norte

€¢


http://www.utn.edu.ec/web/uniportal/?page_id=2171

3.1.4 Diagrama Fisico de Red Universidad Técnica Del Norte

La topologia fisica de la red de la UTN se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Topologia Fisica UTN

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.1.5 Diagrama Fisico de los Enlaces de Radio de la Universidad Técnica Del
Norte

El diagrama fisico de los enlaces de radio de la UTN se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama Fisico de los enlaces de radio de la UTN

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.2 Situacion actual de los enlaces de radio de la UTN

La Universidad Técnica del Norte al tener campus externos se vio en la necesidad de
realizar enlaces de radio para lograr tener acceso a todos los servicios que brinda la red
interna de la UTN.

Los enlaces de radio estan distribuidos como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Distribucion de enlaces de radio UTN

ENLACE ACCESS POINT ESTACION
1 UTN Terraza Edificio Central Lomas de Azaya
Lomas de Azaya Granja la Pradera

El enlace realizado desde la Universidad Técnica del Norte hacia la Granja La Pradera tiene un rebote ya

que no existe linea de vista directamente entre los dos puntos mencionados.

2 UTN Terraza CAIl - FICAYA Granja Yuyucocha

3 UTN Terraza Edificio Central Colegio Universitario

4 UTN Terraza Edificio Central Centro Infantil

5 UTN Terraza Edificio Central FCCSS(Antiguo Hospital)

6 UTN Terraza Edificio Central Planta Textil (Estadio Universitario)

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Los seis enlaces de radio se encuentran directamente conectados a un switch Cisco

3850 como se muestra en la tabla.

Tabla 7. Distribucion de enlaces de radio UTN

NOMBRE PUERTO VLAN DIRECCION IP
NUMERO DEL ENLACE
ENLACE SWITCH
Terraza UTN Access Point 14 1 172.16.1.170/24
Lomas de Azaya Estacion 1 172.16.1.171/24
1
Lomas de Azaya Access Point 1 172.16.1.172/24

Granja La Pradera Estacién 1 172.16.1.173/24
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Terraza CAI/FICAYA 48 1 172.16.1.174/24

i Granja Yuyucocha 1 172.16.1.175/24
3 Terraza UTN 18 1 172.16.1.178/24
Colegio Universitario 1 172.16.1.179/24

4 Terraza UTN 8 1 172.16.1.184/24
Centro Infantil 1 172.16.1.185/24

5 Terraza UTN 20 1 172.16.1.182/24
FCCSS(Antiguo Hospital) 1 172.16.1.183/24

6 Terraza UTN 6 1 172.16.1.176/24
Planta Textil 1 172.16.1.177/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Para tener acceso a todos los dispositivos inaldmbricos ubicados en la terraza de la
Universidad Técnica del Norte se debe estar conectado a un puerto de red con una
direccion IP*® en la tarjeta de LANY' del computador que este dentro del rango de las

direcciones de los enlaces.

Para el ingreso a los equipos de marca UBIQUITI se utiliza el navegador colocando
la direccidn IP designada para el mismo. Los equipos de marca MIKROTIK acceden de
igual forma desde una navegador estando totalmente dentro del rango de
direccionamiento de cada enlace, este fabricante es propietario de un software
denominado WIMBOX con cualquiera de las dos alternativas el equipo permite

configurar con todas las opciones que le caracteriza.

Para los equipos UBIQUITI se puede acceder a los mismos desde cualquier VLAN
caso diferente para los equipos MIKROTIK ya que para el acceso a los mismos se debe
estar conectado a la VLAN 1 de lared de la UTN.

18 1p: Protocolo de Internet
' LAN: Red de Area Local
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3.2.1 Configuraciones en los enlaces de radio

Como antes ya mencionado la Universidad Técnica del Norte dispone de seis enlaces
de radio los cuales se ha realizado una recopilacion de las configuraciones de cada uno.
A continuacion se muestra un ejemplo de todas las opciones y caracteristicas de
configuraciones con las que cuenta un equipo en modo Access Point y modo Estacion
en la marca UBIQUITI.

3.2.1.1 Terraza UTN-Lomas de Azaya (Access Point)

La configuracion de este equipo en modo access point Ubiquiti estad dada como se
indica a continuacion. En la figura 16 se muestra la pestafia Ubiquiti en donde se

encuentra los protocolos que se pueden utilizar correspondientes a este fabricante.

NanoBridge M5 US
Configuraciones de airMAX airview
airMax: [7] |« Habilitar Puerto de airView: [?] [13838

Modo de enlace Punto a Punto de larga distancia: [7] .4 Ejecutar airView [7]

airSelect

airSelect: [7] Habilitar

Cambiar

() SEMUINE S PRODUCT € Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.

Figura 16. Pantalla principal, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 17 la pestaia MAIN muestra todas las caracteristicas y parametros de la

antena y conexion del enlace como:

e Tiempo de actividad del equipo
¢ Distancia entre los dispositivos
e Tipo de antena

e Version Firmware

e Modo de red e inalambrico

e SSID, Canal y Frecuencia
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e MAC del equipo

e NuUmero de conexiones al access point

e Nivel de ruido

e CCQ de transmisién (es un valor que muestra la eficiencia del uso del ancho
de banda medido en porcentaje teniendo el maximo el 100%)

e Calidad y capacidad del AirMAX

e Protocolo AirMax habilitado o deshabilitado

iNanobridge /v

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Estado
Mombre del dispositive:  AP-UTN-AZAYA Direccion MAC del Punto de  DC:9F:DB:82:0F 4B
Modo de red:  Puente (Bridge) Accesol
Mode inalambrice:  Punto de Acceso WDS S
28ID:  UTN-AZAYA Ruido base: -21 dBm
Sequridad; VWPA2-AES CCQ de Transmision:  77.4 %
eecsioe JvS airMAX:  Habiltar
Tiempo de actividad: 1 dia 05:08:34 Calidad de arMAX, BB T COEEE _ ]75%
Fecha: 2013-03-09 15:23:28 Capacidad de arMAX; EEEE 0 |42%
CanalFrecuencia: 36/5180 MHz
ancho del canal 20 MHz airSelect: Desactivado
Distancia: 2.0 miles (3.2 km)
Cadenas TX/RX. 2X2
Antena: Mot specified

WLAND MAC

DC:9F:DB:82:0F 4B

LAND MAC DC:9F:DB:833:0F 4B
LANTG  100Mbps-Full
Monitor
Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log
WLAND LAMND
30 40
o5 [ MW RX: 2.33kbps 3= Il R 23.8kbps

-\Wbps

e

B TX: 14 3kbps
e

| Refrescar

Figura 17. Pantalla Main, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 18 se muestra la pestafia WIRELESS la cual se puede elegir los

siguientes parametros de configuracion para un equipo que esta designado a trabajar

como Access Point.

e Modo inaldmbrico

e SSID

e Pais para tener el rango de frecuencias permitidas

e Protocolo inaldmbrico



e Ancho de canal

e Frecuencia

e Tipo de antena

e Tipo de seguridad

e Potencia de salida de la antena

Nanobridge >

WIRELESS ORK ADVAI SER) g SYSTEM Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Configuracion Inalambrica Basica

Modo inalambrico: | Punto de Acceso T

WDS (Modo Puente Transparente). |« Habilitar

SSID: |UTH-AZAYA QOcultar SSID
Codige de Pais: | Czech Republic T || Cambiar...

-

Modo IEEE 802.11: | A/N mixed
DFs: ¥ Habilitar
Ancho del canal[7] | 20 MHz
Movimiente de canal[?] | Desactivar

Frecuencia, MHz: | Automatico

IEIEEY

Extension de Canal: | Minguna
Lista de Frecuencias, MHz Habilitar
Ajustar automaticamente el limite de EIRP '« Habilitar

Antena: | Mot specified v

Potencia de salida 23 dBm

Data Rate Module

Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps

Seguridad Inalambrica

Default T

MCS 15- 130 ¥ | ¥ Automatico

Seguridad
Autenticacion WPA,
Clave pre-compartida WPA:

ACL de MAC

WPA2-AES v
PSK v
utnazaya2015s | Mostrar

Habilitar

| Cambiar |

Figura 18. Pantalla Wireless, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 19 se muestra la pestaia NETWORK la cual se puede elegir los

siguientes parametros de configuracion para un equipo que esta designado a trabajar

como Access Point.
e Modo de red da opciones de funcionamiento como: Router o Bridge
e Configuracion simple o avanzada
e Asignacion de DNS especifico
e Creacion de Vlan
e Limitacion de ancho de banda

e Firewall
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Nanobridge /v

NETWORK | QADYANGED A BERYIDES s

] Rol de la red

Modo de red: | Puente |Bridge) v

Desactivar red: | None b

[=] Modo de Configuracion

Modo de Configuracion: | Simple v

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccion IP de Administracion DHCF (» Estatica
Direccién IP: |172.16.1.170
Mascara de red: |255.255.255.0
IP de la Puerta de Acceso: |172.16.1.1
IP del DNS principal

IP DMNS Secundario
MTU: 1500
VLAM de Administracion Habilitar

IP aliasing automatico Habilitar

STP: Habilitar

Figura 19. Pantalla Network, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 20 se muestra la pestaia ADVANCED, la mayoria de las opciones
vienen habilitadas de fabrica, en la pestafia MAIN como se muestra en la Figura 17
brinda la distancia exacta que estan asociados entre los equipos y con la ayuda de esa
distancia se puede fijar. La antena dispone de unos leds de diferente colores que indican
el umbral de potencia de asociacion entre el enlace y la pestafia da la opcion de
modificar si fuese necesario.

iNanobridge Mo USN

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Configuracion Inalambrica Avanzada

Umbral RTS: [7] | 2346 Apagar
Distancia: [7] = -~ } 9.3 millas (15 km) [ Ajuste automatico
Agregacion: [7] |32 Frames |50000 Bytes [« Habilitar

Datos Multicast: [7] [« Permitir tode
Multicast Enhancement: [7] [« Habilitar
Permitir contrel de EIRP por el instalador: [7] Habilitar
Informes adicionales: [7] [« Habilitar
Alslamiento de cliente: [7] Habilitar

Umbral de sensibilidad, dBm: [7] -26 | Apagar

Configuracién Ethernet Avanzada

Velocidad LAND: [7] | Automatico v

Umbral LED de sefial

LED1 LED2 LED3 LED4
Umbral, dBm: [7] - |94 - |80 -73 - |65

Cambiar

Figura 20. Pantalla Advanced, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 21 se muestra la pestafia SERVICES, aqui se puede apreciar

herramientas y servicios que pueden ser de ayuda para el enlace segin las necesidades

que se tenga el mismo.

NanoBridge M5 OS .I

Hemamientas: ¥ | Cerar sesian

Ping Watchdog Agente SNMP
Ping Watchdog: Habilitar Agente SNMP: |# Habilitar
Direccion IP a la cual realizar PING: Comunidad SNMP: jpublic
Intervalo del Ping: 300 segundos Contacto: [cacti
Demora de inicio: 300 segundos Lugar: [UTN

Fallo en la cuenta de reinicio: |3

Guardar informacion de soporte:

Servidor Web Servidor 55H
Web Server: [# Habilitar Servidor S5H: [# Habilitar
Conexign segurs [HTTPS): @ Habiltar Puerto del Servidor: (22
Puerto Servidor Seguro: (443 Contrasefia de Autenticacidn: [ Habiltar
Fuerto del Servidor: |50 Claves de autenticacidn| Editar...
Tizmpo de 2spera de sesidn: 15 minutas
Servidor Telnet Cliente NTP
Servidor Telnat: Habilitar Cliente NTP: Habilitar
Puerto del Servidor: 23 Servidor NTP: [D_ubnt.pool.ntp.org
DNS dinamico Registro de Sistema
DNS dinamico: [0 Habilitar Registra de Sistema: [ Habiltar
MNombre del Host: Registro Remoto: Habilitar
Mombre de usuario: Direccion |IP del Registro Remoto:
Contrasefia: Mastrar Puerto del Registro Remoto: (514

Buscador de dispositivos

Descubrir [# Habilitar

CDP: ¥ Habilitar

Figura 21. Pantalla Services, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 22 se muestra la pestafia SYSTEM la cual se puede modificar los

siguientes parametros de identificacién como:

e Nombre del dispositivo

e Version firmware

e Claves de ingreso hacia el equipo

e Descargar configuracién del equipo
e Reiniciar el dispositivo

e Restablecer configuracion de fabrica
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iNanobridge Mo

SYSTEM Herramientas: Cerrar sesion

Actualizacion de Firmware

Versien de Firmware: XM.v5.5.4 Subir Firmware: | Seleccionar archivo | Ningun archive seleccionade
Nimere de la version: 16501
Buscar actualizaciones: |« Habiltar| Revisar

Dispositivo Configuracion de fecha

Mombre del dispositivo: |AP-UTN-AZAYA Zona horaria: | (GMT) Western Eurcpe ¥
Idioma de |a interfaz: | Espariol v Fecha de inicio: Habiltar

Fecha de inicio:

Cuentas de Sistema

Hembre de usuario de Administrador: |utn ¢ %
Cuenta de solo lectura: Habilitar

Misceldneo Lugar

Botdn de reinicializar: [7] |« Habilitar Latitud:

Lengitud:
Cambiar
Mantenimiento del dispositivo Administracion de Configuracion
Reiniciar dispesitivo: Reiniciar... Respaldar configuracion: | Descargar...
Informacion de Soporte: | Descargar... Subir configuracion: | Seleccionar archive | Mingin archive seleccionado

Reinicializar a los valores por defecto de fabrica | Reinicializar.
Figura 22. Pantalla System, Access Point Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.2.1.2 Terraza UTN-Lomas de Azaya (Estacion)

La configuracion de este equipo en modo estacion Ubiquiti estd dada como se

muestra en las siguientes figuras.

En la figura 23 se muestra la pestafia Ubiquiti en donde se encuentra los protocolos

que se pueden utilizar correspondientes a este fabricante.

NanobBridge MY OS

Herramientas: v | Cerrar sesion

Configuraciones de airMAX airView

Prioridad de airMAX: [?] None v Puerto de airView: [7] 18838
J Ejecutar airView [?7]

| Cambiar |

NUINE 2%, PRODUCT © Copyright 2006-2013 Ubiguiti Networks, Inc.

Figura 23. Pantalla principal, Estacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 24 la pestafia MAIN muestra todas las caracteristicas y parametros de la

antena y conexion del enlace como:

e Tiempo de actividad del equipo

e Distancia entre los dispositivos

e MAC del equipo

e NuUmero de conexiones al access point
e Nivel de ruido

e Nivel de transmision

e Calidad y capacidad del AirMAX

e Protocolo AirMax habilitado o deshabilitado

Nanobridge /o US

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

MAIN

Estado

Direccion MAC del Punto de  DC:9F:DB:82:0F 4B

Mombre del dispesitive:  STA-AZAYA-UTN
Mede de red:  Puente (Bridge)
Modo inalambrico: ' WDS de la Estacion
SSI0: UTN-AZAYA
Seguridad: WPAZ-AES
Version: v5.5.4
Tiempo de actividad: 12 dias 13:.07:16

Fecha: 2013-03-20 23:22:10

CanalFrecuencia: 36 /5180 MHz
Ancho del canal: 20 MHz
Distancia: 1.9 miles (3.0 km)
Cadenas TX/RX: 2X2

Antena: Mot specified
WLAND MAC  DC:9F:DB:82:11:F4
LAND MAC DC:SF:DB:833:11:F4

LAND  100Mbps-Ful

Monitor

Acceso:

Intensidad de la sefial. [EEEE oD DEEEEEE -62 dBm

Horizontal / Vertical:  -63 /-70 dBm
Ruido base: -89 dBm
CCQ de Transmision:  80.2 %
Tasa TX/RX: 52 Mbps /6.5 Mbps

airMAX:  Habilitar
Pricridad de airMAX: Ninguna

Calidad de arlAx: WEEC 00 ]61%
Capacidad de airMAx: MBI ]15%

Rendimiento | Informacion del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

WLAND

LAND

M R TBSkbps

P
7o0 | HE TX: 123kbps
= Y
400
300

Refrescar

Figura 24. Pantalla Main, Estacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 25 se muestra los parametros de configuracién para un equipo que

esta designado a trabajar en modo Estacién, en la la pestaiia WIRELESS se tiene las

siguientes opciones de configuracion:
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e Modo inaldmbrico

e SSID

e Pais para tener el rango de frecuencias permitidas
e Protocolo inalambrico

e Ancho de canal

e Frecuencia

e Tipo de antena

e Tipo de seguridad

e Potencia de salida de la antena

iNanobridge Mo US

Configuracion Inalambrica Basica

Modo inalambrico: | Estacian
WDS (Mede Puente Transparente). |« Habilitar

SSID: [UTH-AZAYA Seleccione...

Fijar a la MAC del Punto de Acceso |[DC:9F:DB:82:0F 4B
Codigo de Pais: | Czech Republic v Cambiar...
Modo IEEE 802.11: | A/N mixed v
DFS: |# Habilitar

Anche del canal[?] | Aute 20/40 MHz v
Movimiento de canal[?] | Desactivar
Lista de Frecuencias a escanear, MHz: Habilitar
Ajustar automaticamente el limite de EIRP |« Habilitar
Antena: | Mot specified v
Potencia de salida: e ] (23 dBm
Data Rate Module: | Default v
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: | MCS 15 - 130 [300] ¥ | [ Automatico
Seguridad Inalambrica
Seguridad: | WPAZ-AES v
Autenticacion WPA: | PSK ¥
Clave pre-compartida WPA: |utnazaya2015 [#] Mostrar

Cambiar

Figura 25. Pantalla Wireless, Estacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 26 se muestra la pestafia NETWORK la cual se puede elegir los
siguientes parametros de configuracion para un equipo que esta designado a trabajar

como Estacion.
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=] Rol de la red

Herramientas: ¥ | Cerrar sesién

Modo de red: | Puente (Bridge)

Desactivar red: | None

=] Modo de Configuracién

Modo de Configuracién: | Simple

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccien IP de Administracien: DHCP (@ Estatica

Direccian IP: [172.16.1.171

Mascara de red: |255.255.255.0

IP de la Puerta de Acceso: |172.16.1.1
IP del DNS principal:
IP DNS Secundario

MTU: |1500
WLAN de Administracion: Habilitar
IP aliasing automatico Habilitar

STP: Habilitar

B —

Cambiar

Figura 26. Pantalla Network, Estacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 27 se muestra la pestafia ADVANCED, la mayoria de las opciones

vienen habilitadas de fabrica, en la pestafia MAIN como se muestra en la figura 24

brinda la distancia exacta que estan asociados entre los equipos y con la ayuda de esa

distancia se puede fijar. La antena dispone de unos leds de diferente colores que indican

el umbral de potencia de asociacion entre el enlace y la pestafia da la opcion de

modificar si fuese necesario.

(fanocridge v

Configuracion Inalambrica Avanzada

0S

Herramientas ¥ | Cerrar sesion

Umbral RTS: [7] | 2346 | Apagar

Distancia: [7]

Agregacion: [7] |32

Datos Multicast: [7)
Permitir control de EIRP por el instalador: [7]
Informes adicionales: [7

Umbral de sensibilidad, dBm: [?]

Configuracion Ethernet Avanzada

T [

Frames 50000

milas (3.4 km) || Ajuste automatico
Bytes (¢ Habiitar
| Permitir todo
Habilitar
«| Habiltar

-96 | Apagar

Welocidad LAND: [7]

Umbral LED de sefial

Automatico v

Umbral, dBm: [7]

LED1  LED2Z  LED3  LED4

-194 - (80 -|73 -85

Cambiar

© Copyright 2006-2013 Ubiguiti Networks, Inc.

Figura 27. Pantalla Advanced, Estacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 28 se muestra la pestafia SERVICES, aqui se puede apreciar
herramientas y servicios que pueden ser de ayuda para el enlace segun las necesidades

que se tenga el mismo.

NanoBridge M5 OS

Heramientas: ¥ | Cerarsesion

Ping Watchdog Agente SNMP

Ping Watchdog: Habilitar Agente SNMP: | Habilitar
Direccion IP & la cual realizar PING: Comunidad SNMP: jpublic
Intervalo del Ping: (300 segundos Contacto: leact
Demora de inicio: (300 segundos Lugar: [UTH

Fallo &n la cuenta de reinicio: 3

Guardar informacidn de saporte:

servidor Web Servidor $5H
Web Server |# Habiitar Servidor S5H: ¥ Habilitar
Conexidn segura (HTTPS) @ Habiltar Puerto del Servidor: [22
Puerto Servidor Seguro: (443 Contrazefia de Autenticasion: (¢ Habiltar
Puerto del Senvidor. |50 Claves de autenticacion | Editar...
Tizmpo de 2spera de zezion: |15 minutos
Servidor Telnet Cliente NTP
Senidor Telnet: Habiltar Cliente NTP: Habiltar
Puerto del Senidor 23 Servidor NTP: |0.ubnt.pool.ntp.org
DNS dinamico Registro de Sistema
DNS dinémico: [ Habiitar Registro de Sistema: [ Habiltar
MNombre del Host: Registro Remoto: Habilitar
Mombre de usuario: Direccidn IP del Registro Remoto:
Contrasefia: Mostrar Puerto del Registro Remoto: 514

Buscador de dispositivos

Descubrir (¢ Habiltar

CDP: [# Habiltar

Figura 28. Pantalla Services, Eestacion Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 29 se muestra la pestafia SYSTEM la cual se puede modificar los

siguientes parametros de identificacién como:

e Nombre del dispositivo

e Version firmware

e Claves de ingreso hacia el equipo

e Descargar configuracion del equipo
e Reiniciar el dispositivo

e Restablecer configuracion de fabrica
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SYSTEM

Actualizacion de Firmware

Version de Firmware: XM.v5.5.4
Nimero de la version: 16501

Subir Firmware: | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

Buscar aclualizaciones: (¢ Habiitar | Revisar

Dispositivo

(Rl S}

Configuracion de fecha

Nombre del dispositivo: | STA-AZAYA-UTN Zona horaria: | (GMT) Western Europe ¥

Idioma de la interfaz: | Espafiol

Cuentas de Sistema

Fecha de inicio. Habilitar

Fecha de inicio:

Nembre de usuario de Administrader: |utn

Cuenta de solo lectura: Habiltar

Misceldneo

Lugar

Boton de reinicializar. [7] ¥ Habiitar

Lattud

Longtud

del disp

Cambiar

Administracion de Configuracion

Reiniciar disposiivo: | Reiiciar

Respaldar configuracion: | Descargar.

. O] | |

Informacion de Soporte: | Descargar.

Subir configuracion: | Seleccionar archivo | Ningin archivo seleceionado

Reiniciaizar a los valores por defecto de fabrica | Reiicialzar... |

Figura 29. Pantalla System, Estacién Ubiquiti, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Las configuraciones de los equipos Access Point y Estacion de los enlaces como:

e Lomas de Azaya — Granja La Pradera (Access Point)

e LaPradera - Lomas de Azaya (Estacion)

e Terraza Edificio Central — Colegio UTN (Access Point)
e Terraza Edificio Central — Colegio UTN (Estacion)

e Terraza Edificio Central — Planta Textil (Access Point)

Estan incorporados en el

anexo A, los equipos antes mencionados estan

implementados con marca UBIQUITI por esta razén las configuraciones son similares

excepto en los campos siguientes de cada una de las pestafias mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8. Distribucion de enlaces de radio UTN

ACCESS POINT ESTACION
WIRELESS NETWORK SYSTEM WIRELESS NETWORK SYSTEM
Modo Direccion IP de Nombre del Modo Direccion IP de Nombre del
Inaldambrico administracion dispositivo Inalambrico administracion dispositivo
SSID SSID
Frecuencia Frecuencia
Tipo de Tipo de
antena antena

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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El equipo en modo estacion del enlace de radio Terraza Edificio Central — Planta
Textil no fue posible tener acceso al equipo ya que no estd operando por problemas
técnicos y se manifestd que se ha realizado un plan de mejora del mismo para cumplir

con las necesidades de las instalaciones correspondientes.

3.2.1.3 Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha (Access Point)

A continuacion se muestra un ejemplo de todas las opciones y caracteristicas de
configuraciones con las que cuenta un equipo en modo Access Point y modo Estacién
en la marca MIKROTIK. La configuracién de este equipo en modo access point
Mikrotik esta dada como se indica a continuacion. En la figura 30 se muestra todas las
opciones que permite este fabricante poder utilizar para su configuracion, para cualquier

modo de funcionamiento.

Interfaces
Wireless

Bridge

FFP

Switch

Mesh

IP 3
MPLS

VPLS

Routing ¥
System [+
Queues

Files

Log

Radius

Tools ¥
New Terminal
MetaROUTER
Make Supout Af
Manual

Exit

Figura 30. Pantalla Interface List, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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La figura 31 nos muestra las interfaces que deben estar creadas en el equipo para el

funcionamiento en modo Access Point como se detalla a continuacion:

e Bridge
e Ethernet
e Wilan
e WDS
n.] Interface List
Interface | Bthemet  EolP Tunnel  IP Tunnel VLAM VRRP Bonding
dp =l T
Name Type L2MTU |Tx Rx Tx Pac... |Fx Pac...| Tx Drops | Rx Drops | Tx Emors | Rx Emors
IR 4tbridgel Bridge 1526 258kbps 14 4kbps 4 25 0 1] 0 0
R ##etherl Ethemet 1526 354 kbps 51.3kbps 35 45 0 ] 0 0
R 4pwlanl Wircless (Atheros ARS... 2290 6234kbps 69.5kbps 70 3 0 ] 0 0
DRA  ¢#wdsl WDS 2250 513kbps 69.5kbps 46 K| ] ] 0 0

Figura 31. Pantalla Interface List, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 32 en la pestafia Ethernet se puede verificar que esta creada la interfaz
LAN del equipo.

[N
Interface Ethemet | EolP Tunnel  IP Tunnel VLAM VRRP  Bonding
=l
_ Mame Type MTU L2 MTU | Tx Fac
‘R 4Pether Ethemet 1500 1526 653 kbps 157.8 kbps

Figura 32. Pantalla Interfaces Opcion Ethernet, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja
Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 33 en la pestafia WIRELESS > Opciones de Interfaces se puede verificar
la creacion de la interfaz Wlan del equipo con su respectivo protocolo de comunicacion
WDS para un radio enlace.

Interfaces | Nstreme Dual | Access List  Registration  Connect List | Security Profile:

L ks AT
MName Type L2 MTU | Tx R
‘R dbwlani Wirgless (Atheros ARS... 2290 54 Tkbps 0 bps
DRA a-trwdz WwDs 2350 294 kbps D bps

Figura 33. Pantalla Wireless Opcidn Interfaces, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja
Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 34 muestra las opciones de configuracion basicas para la parte

inalambrica del equipo tales como:

e Modo

e Banda, Frecuenciay SSID
e Nombre del radio

e Lista de frecuencia

e Pais

B Interface <wlan1>
General Wireless | Data Rates Advanced WDS .
Mode: [EETT RN | +
Band: [5GHz >
Frequency: | 5180 ¥ | MHz
SSID: [YUYUCOCHA -
Radio Name: | 01560650789
Scan List: hd
Security Profile; |default *
Frequency Mode: |manual txpower ¥
Country: |no_courtry_set ¥
Anterna Mode: |antenna a *
Antenna Gain: |0 dBi
DFS Mode: |none ¥
Proprietary Exdensions: |post-2.9.25 *
WMM Support: |disabled *
Default AP Tx Rate: w bps
Default Client Tx Rate: ¥ bps
v| Default Autherticate
| Default Forward
Hide S5ID
disabled running

Cancel

g
=

3 =

Disable

Comment

Torch
Scan...

Freq. Usage...

Sniff....

Snooper...

Reset Corfiguration

Simple Mode

unning ap

Figura 34. Pantalla Wireless Opcion Interface WLAN, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN - Granja

Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 35 en la pestaia WIRELESS > Registration se puede obtener

informacion detallada del equipo que se esta realizando el enlace tal como:

e Radio name
e Direccion MAC
e Potencia de asociacion

e Tasa de trasmision entre los dispositivos

] Wireless Tables
Intefaces  Nstreme Dual  Access List  Registration | Connect List | Security Profiles
T Reset
Radio Name MAL Address Inteface Lptime AP W...|Last Activit...| Signal Strengt...| Tow/Foc Rate
00156065077 00:15:60:65.D7:7 wlan1 2d 15:30:... no yes 0.000 67 24Mbps/4...

Figura 35. Pantalla Wireless Opcidn Registration, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja
Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 36 en la pestafia BRIDGE > Registration se puede verificar la creacion

del bridge la cual permite la conexion de la interfaces inalambrica y LAN del equipo.

] Bridge
Bridge |Pods Fiters NAT Hosts
L &= | T | Settings
Name Type LZMTU |Tx Rx Tx Pac... |Rx Pac... | T Drops | R Drops | Tx Emors | Rx Emors MAC Address
R fthidge! Bridge 1526 29.8kbps  37.5kbps 4 2 0 0 0 0 00:15:6D:65:07:89

Figura 36. Pantalla Bridge, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 37 en la pestafia BRIDGE>Ports se puede verificar la creaciéon de cada

uno de los puertos por cada interfaz del equipo para su interconexion entre las mismas.

Bridge FPors |Fiters MAT Hosts

L =l | T
Interface Bridge Priorty (h... |Path Cost |Horzon |Role
+tether bridge1 a0 10 designated port
O dtbwds? bridge 1 20 96 designated port
ttwlan bridge1 a0 10 designated port

Figura 37. Pantalla Bridge Opcidn Ports, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 38 en la pestafia BRIDGE>Hosts brinda una informacion detallada
acerca de la MAC vy el tiempo de conexion de los dispositivos conectados a cada

interfaz del equipo.

]
Eridge Pors Fiters NAT Hosts

T
MALC Address On Interface Age Bridge
00:00:0C:SF:F0:01 ather 00:00:04 bridge1
00:00:0C:5F-FO:08 etherl 00:00:04 bridge1
00:00:0C:5F-F0:30 etherl 00:00:02 bridge1
00:00.0C:5F:F0.34 etherl 00:00:04 bridge
00:00:0C:5F:FO.60 etherl 00:00:02 bridge1
00:0C:42:12-FA02 atherl 00:00:05 bridge1
00:0C:42:37-CB:5A atherl 00:00:46 bridge1

L 00:0C:42:5C06:72 etherl 00:00:01 bridge1
00:00-54:55:74:C0 etherl 00:04:34 bridge1
00:0D-54:5F:2D:00 etherl 00:02:34 bridge1
00:0F.CE:03.8D.00 etherl 00:00:57 bridge
00:11:95.C5:2A:32 atherl 00:00:02 bridge1
00:14:7C: 76:FO:AD atherl 00:00:20 bridge1
00:15:65:48:E2:52 ether 00:00:22 bridge1
00:15:65:4B8:E3:.D2 etherl 00:00:18 bridge1
00:15:65:48:E4.DE etherl 00:00:12 bridge1
00:15:65:48:E5.0C etherl 00:00:03 bridge
00:15:65.48:E5:24 etherl 00:00:23 bridge1
00:15:654B:E5:7E atherl 00:00:18 bridge1
00:15:65:4B:E5:96 atherl 00:00:21 bridge1
00:15:65:4B:E5:AA etherl 00:00:15 bridge1
00:15:65:60:FE:F5 etherl 00:00:14 bridge1
00:15:65.6E:04:31 etherl 00:01:17 bridge
00:15:65:6E:06:53 etherl 00:01:17 bridge1
00:15:65:6E:06:71 atherl 00:01:17 bridge1
00:15:65:6E:08:2F atherl 00:04:52 bridge1
00:15:65:6E:09:A5 ether 00:01:17 bridge1
00:15:65:6E:0B:81 etherl 00:01:17 bridge1
00:15:65:6E:11:81 etherl 00:00:13 bridge1
00:15:65:6E:11:5B wds1 00:00:03 bridge
00:15:65:6E:11:E9 etherl 00:01:17 bridge1
00:15:65:6E:13:55 atherl 00:01:17 bridge1
00:15:60:65:D7:7. wds1 00:00:37 bridge1

L 00:15:60:65:D7:85 wds1 00:00:01 bridge1

L 00:15:60:65:D7:85 wilan1 00:00:01 bridge1
00:15:60:65:07.8B etherl 00:00:06 bridge1

Figura 38. Pantalla Bridge Opcién Hosts, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 39 en la pestafia IP>Address List se puede apreciar que a la interface
ether esta asignada una direccion IP dentro de una red, con la finalidad de tener acceso

al equipo y tener comunicacion con todos dispositivos dentro del rango asignado.

[N

= &= | T
Address Metwark Broadcast Interface
172161174/ 1721610 172.16.1 258 etheri

Figura 39. Pantalla IP Opcion Address List, Access Point Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.2.1.4 Terraza CAl UTN - Granja Yuyucocha (Estacion)

La configuracion de este equipo en modo estacion Mikrotik esta dada como se indica

a continuacion.

La figura 40 muestra las interfaces creadas dentro del equipo que son totalmente

necesarias para poder tener un funcionamiento del dispositivo como:

e Bridge
e Ethernet
e Wilan
[N
Interface | Bthemet EolP Tunnel IP Tunnel YLAN VRRP Bonding
L = | T
Mame Type L2 MTU | Tx R Tx Pac... |Rx Pac... |
R 4thbrdgel Bridge 1526 ZBEBkbps 1704 kbps 4 115
R #idether] Ethemet 1526 660 7kbps 33 2kbps 164 57
R dpwlanT Wireless (Atheros ARS... 2290 621 kbps &60.7 kbps &1 164

Figura 40. Pantalla Interfaces Opcion List, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 41 en la pestafia Ethernet se puede verificar que esta creada la interfaz
LAN del equipo.

[N
Imterface  Ethemet | EolP Tunrmel IP Tunnel VLAN VRRP Bonding
E T
. Mame Type MTU L2 MTU | Tx R
R 4*ether Ethemet 1500 1526 3471kbps 8.8 kbps

Figura 41. Pantalla Interfaces Opcion Ethernet, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 42 en la pestaiia WIRELESS > Opciones de Interfaces se puede verificar

la creacion de la interfaz Wlan del equipo.

Interfaces | Nstreme Dual  Access List  Registration  Connect List  Security Profiles

& T

B.]
+'
Name
R 4pwlani

Type

L2 MTU |Tx

Wireless (Atheros ARS. ..

2230 50.3kbps

Wireless Tables

R Tx Pac... |Rx Pac... | Tx Drops |Fx Drops | Tx Emors |FRx Emors | MAC Address

31.8 kbps

20 36

0

0

0

0 00:15:6D-65:D7.7.

Figura 42. Pantalla Wireless Opcién Interfaces, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 43 muestra los pardmetros con los que la estacién esta asociada con el

Access point tales como:

Figura 43. Pantalla Wireless Opcion Interface WLAN, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja

Banda
Frecuencia
SSID

il

Interface <wlan1=

General Wireless | WDS  Nstreme Status | ...

Mode: i

Band:
Frequency:
SSID:

Scan List:
Security Profile:
Artenna Mode:

Default AP Tx Rate:
Defautt Client Tx Rate:

disabled

5GHz
5180
YUYUCOCHA

default

antenna a

-
=
“« ¢ » T [#

«

¥ bps

* bps

v| Default Authenticate

Defautt Forward
Hide SSID

running

Cancel

&
=

Disable

Comment

Torch

Freg. Usage...

Snooper...

Reset Configuration

wa
g g
H 3

Advanced Mode

connected to ess

it

Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 44 en la pestaia WIRELESS > Registration se puede obtener
informacion detallada del equipo que se esta realizando el enlace tal como:

e Radio name
e Direccion MAC
e Potencia de asociacién

e Tasa de trasmision entre los dispositivos

m] Wireless Tables
Interfaces = Mstreme Dual Access List  Redistration | Connect List  Security Profiles
T Reset
Radio Name MAC Address Interface Uptime AP W_..|Last Activit_._| Signal Strengt. .. | T=/Fa Rate
5001560650785 00:15:60-:65:07:89 wilan 2d 15:37:... yes yes 0.000 62 36Mbps/2..

Figura 44. Pantalla Wireless Opcidn Registration, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 45 en la pestafia WIRELESS> Security se puede verificar el tipo de

seguridad elegido para este enlace de radio.

Interfaces = Mstreme Dual = Access List  Registration  Connect List  Security Profiles

4 T

Mame Mode Authenticatio... |Unicast Ciphers |Group Ciphers  |WPA Pre-Shared ... |WPAZ Pre-Shared...
default none - _

Figura 45. Pantalla Wireless Opcidn Security Profiles, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja
Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 46 en la pestafia BRIDGE > Registration se puede verificar la creacion

del bridge la cual permite la conexiédn de la interfaces inalambrica y LAN del equipo.

| Bridge
Bridge | Ports Fiters MAT Hosts
L] = | T | Settings
MName Type LZMTU |Tx Rx Tx Pac... |Rx Pac... | Tx Drops |Rx Drops | Tx Emors | Rx Emors | MAC Address
iR 4tbridgel Bridge 1526  28.8kbps 131.4kbps 4 119 0 0 0 0 00:15:6D:65:D7.7A

Figura 46. Pantalla Bridge, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 47 en la pestafia BRIDGE>Ports se puede verificar la creacion de cada

uno de los puertos por cada interfaz del equipo para su interconexion entre las mismas.

Bridge Fors | Fiters  WAT Hosts

L i
Interface Bridoge Priorty (h... |Path Cost |Horzon |Fole
+-tether bridge1 20 10 designated port
+twlan1 bridge1 20 10 designated port

Figura 47. Pantalla Bridge Opcion Ports, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En la figura 48 en la pestafia BRIDGE>Hosts brinda una informacion detallada
acerca de la MAC vy el tiempo de conexion de los dispositivos conectados a cada

interfaz del equipo.

Figura 48. Pantalla Bridge Opcion Hosts, Estacién Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha

Bridge Ports  Fiters MAT Hosts

T
MAC Address On Interface Age Bridge
00:00:0C:3F:FO:01 wlan1 00:00:01 bridge1
00:00:0C.9F:FD:08 wlan 00:00:02 bridge1
D0:00:0C:5F:FO:30 wlan1 00:00:05 bridge1
D0:00:0C:5F:F0.34 wilan1 00:00:02 bridge1
00:00:0C.9F:FD:60 wlan 00:00:03 bridge1
00:0B:AC:23.61:00 wlan1 00:02:17 bridge1
00:0C 4212 FA02 wlan1 00:00:28 bridge1
00:0C:42:37-CB:5A wlan 00:00:09 bridge1

L 00:0C-42:4F B&:5F etherl 00:00:01 bridge1
00:0D:54:55:74:C0 wlan1 00:00:35 bridge1
00:00:54:5F2D-:00 wlan 00:05:01 bridge1
00:0D:54:7A:56:80 wilan1 00:04:56 bridge1
00.0F:CE:03:80:00 wlan1 00:05:01 bridge1
00:0F-CE:3E:81:C0 wlan 00:05:01 bridge1
D0:0F-CB:53:44:ED wilan1 00:02:07 bridge1
00:11:55:.Ch:24:32 wlan1 00:00:01 bridge1
00:12:A5:DE:5B:80 wilan1 00:04:17 bridge1
00:12:A5:E6:B4:AD wilan1 00:05:01 bridge1
00:13:57:00:73:BC wilan1 00:04:22 bridgel
00:14:7C:76:FO-AD wilan1 00:05:01 bridge1
00:15:65:4B:E2:52 wilan1 00:00:24 bridge1
00:15:65:4B.E3.02 wilan1 00:00:20 bridge1
00:15:65:4B:E4:DE wilan1 00:00:14 bridge1
00:15:65:4B:E5:0C wilan1 00:00:02 bridge1
00:15:65:4B:E5:24 wilan1 00:00:02 bridge1
00:15:65:4B:E5:7E wlan1 00:00:20 bridge1
00:15:65:4B:E5:56 wilan1 00:00:23 bridge1
00:15:65:4B:E5:AA wlan 00:00:21 bridgel
00:15:65:60:FEF5 wlan1 00:00:14 bridge1
00:15:65:6E:04:31 wilan1 00:01:22 bridge1
00:15:65:6E:06:53 wlan 00:01:22 bridge1
00:15:65:6E:06:71 wlan1 00:01:22 bridge1
00:15:65:6E:09:A5 wilan1 00:01:22 bridge1
00:15:65:6E:0B:81 wlan 00:01:22 bridge1
00:15:65:6E:11:81 wlan1 00:00:13 bridge1
00:15:65:6E:11:58 atherl 00:00:02 bridge1

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la figura 49 en la pestafia IP>Address List se puede apreciar que a la interface
ether esta asignada una direccion IP dentro de una red, con la finalidad de tener acceso

al equipo y tener comunicacion con todos dispositivos dentro del rango asignado.

e = | T
Address Metwiork Broadcast Interface
172161175/ 1721610 172.16.1.255 ether

Figura 49. Pantalla IP Opcion Address List, Estacion Mikrotik, Enlace Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Las configuraciones de los equipos Access Point y Estacion de los enlaces como:

e Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San Vicente de Padl)
(Access Point)

e Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San Vicente de Padl)
(Estacion)

e Terraza Edificio Central — Instalaciones de la Guarderia (Access Point)

Estan incorporados en el anexo B, los equipos antes mencionados estan
implementados con marca MIKROTIK por esta razon las configuraciones son similares

exceptos los campos siguientes de cada una de las pestafias mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9. Distribucién de enlaces de radio UTN

ACCESS POINT ESTACION
WIRELESS NETWORK SYSTEM WIRELESS NETWORK SYSTEM
Modo Direccion IP de Nombre del Modo Direccién IP de Nombre del
Inaldambrico administracion dispositivo Inalambrico administracion dispositivo
SSID SSID
Frecuencia Frecuencia
Tipo de Tipo de
antena antena

Fuente: Universidad Técnica del Norte

El equipo en modo estacion del enlace de radio Terraza Edificio Central —
Instalaciones de la Guarderia no fue posible tener acceso al equipo ya que tiene un
problema en su tarjeta LAN lo que no permite tener una conectividad continua, de la
misma forma se me informd que esta presentado un plan de mejora del mismo para

cumplir con las necesidades del lugar ya mencionado.
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Es importante tener en claro que la clave de seguridad para la asociacion entre los
equipos es igual para todos los enlaces, de la misma forma para el acceso a los equipos
el usuario y contrasefia es similar para las dos marcas de equipos que utiliza la UTN

para sus enlaces de radio.

3.2.2 Andlisis de las configuraciones en los enlaces de radio

Después de haber realizado el levantamiento completo de informacion de cada uno
de los 4 enlaces de radio (Access Point y Estacion) marca UBIQUITI implementados en
la Universidad Técnica del Norte, se realiz6 un analisis detallado tomando en cuenta un
ejemplo, ya que las configuraciones son similares como se detalla en las tablas 8 y 9.

3.2.2.1 Equipo Ubiquiti Terraza UTN-Lomas de Azaya (Access Point)

En la pestafia SYSTEM se puede apreciar que el equipo en funcionamiento esta
totalmente desactualizado, como se observa en la Figura 50. Para el ingreso a los

equipos estan asignados usuario y contrasefia definidos por el administrador de la red.

Nanobridge M

SYSTEM

Actualizacion de Firmware

Version de Firmware: XM.v5.5.4 Subir Firmware: | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado
Nimero de 1a version: 16501

Buscar actualizaciones: | Habiitar| Revisar

Dispositivo Configuracion de fecha

Nombre del dispositivo: | AP-UTN-AZAYA Zona horaria: | (GMT) Western Eurcpe ¥

Idioma de |a interfaz: | Espaiiol v Fecha de inicio: Habilitar
Fecha de inicio:
Cuentas de Sistema
Nombre de usuario de Administrador: utn 4
Cuenta de solo lectura: Habilitar

Misceldngo Lugar

Boton de reinicializar: [7] | Habiitar Latitud:

Longitud:

Cambiar

Figura 50. Visualizacion de Firmware equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la pestaia SERVICES se puede apreciar que el equipo tiene varias
funcionalidades de red las cuales pueden ayudar al acceso remoto hacia el mismo, las
opciones habilitadas para este caso son las predeterminadas por el fabricante, como se

observa en la Figura 51.

Ping Watchdog Agente SNMP
Ping Watchdog: Habilitar Agente SHMP: Habilitar
Direccion IP a la cual realizar PING: Comunidad SNMP: jpublic
Intervalo del Ping: (300 segundos Contacto:
Cemora de inicio: (300 segundos Lugar:

Fallo en la cuenta de reinicio: [3

Guardar informacion de soporte:

Servidor Web Servidor 55H
Wieb Server [# Habiltar Servidor S5H: [# Habilitar
Conexidn segura (HTTPS): [# Habiltar Puerto del Servidor: 22
Puerto Servidor Seguro: [443 Contrasefia de Autenticacion: [# Habilitar
Puerto del Servidor: |50 Claves de autenticacion | Editar...
Tiempo de espera de sesidn: 15 minutos

Servidor Telnet

Cliente NTP

Sewidor Telnet:

Puerto del Servidor:

DM S dinamico

Cliente NTP: Habilitar

Servidor NTP: D.ubnt.pool.ntp.org

Registro de Sistema

DHNS dinamico:
Mombre del Host:

Mombre de usuario:

Fegistro de Sistema: Habilitar
Registro Remoto: Habilitar

Direccion |P del Registro Remoto:

Contrasefia: Mostrar Puerto del Registro Remoto: 514

Buscador de dispositives

Descubrir. [ Habilitar

CDP: [# Habilitar

Cambiar

Figura 51. Visualizacion de pestafia Services equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de
Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Una vez asociados los equipos dentro de un enlace se puede saber a qué distancia
exacta se encuentran por ser una caracteristica propia del equipo.

Como se muestra en la Figura 52 se tiene una opcion la cual se asigna la distancia
recopilada. Esta herramienta ayuda a mejorar la comunicacion entre si.

Como configuracion del administrador de red ya decidido asignar un valor de 100
Mbps para la velocidad de comunicacion LAN del dispositivo hacia el siguiente equipo
de red.



Nanobridge /M

Advanced Wireless Settings

Logout

RTS Threshold
Fragmentation Threshold:
Distance:

ACK Timeout:

Aggregation

Multicast Data:
Enable Installer EIRP Controk
Enable Extra Reporting:

Enable Client Isclation:

Sensitivity Thresheld, dBm: |-

Advanced Ethernet Settings

2346 o Off
2346 w| Off
o 0.4 miles (0.6 km)
k3 | Auto Adjust
#¥| Enable
32 Frames 50000 Bytes

(| Allowr All

Enable Autonegotiation
Link Speed, Mbps:
Enable Full Duplex:

Signal LED Thresholds

Thresholds, dBm!

Traffic Shaping

LED1 LED2 LED3 LED4
- |94 - (80 -|73 - |85

Enable Traffic Shaping:

Figura 52. Visualizacion de distancia en el equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de

Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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En la Figura 53 se observa gue el equipo estd en modo BRIDGE la cual se asigna una

direccién IP con su respectiva puerta de enlace para el acceso e identificacion.

iNanobridge /Mo

L] Rol de la red

NETWORK

[=] Modo de Configuracion

Modo de red: | Puente (Bridge)} r

Desactivar red: | None v

0S

Herramientas: v | Cerrar sesion

Mode de Configuracion: | Simple A

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccion IP de Administracion: DHCP (®) Estatica
Direccion IP: [172.16.1.173
Mascara de red: |255.255255.0
IP de la Puerta de Acceso: |[172.16.1.1

IP del DNS principal:

IF DNS Secundario
MTL: 1500
VLAN de Administracion: Habilitar
IP aliasing automatico Habilitar

STP: Habilitar

Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Cambiar

Figura 53. Visualizacion de modo BRIDGE en el equipo Ubiquiti, Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de
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El equipo esta en modo AP (Access Point) no tiene definido la frecuencia en la cual

estan en funcionamiento, como se observa en la Figura 54, para obtener un mejor

rendimiento en un enlace punto a punto es necesario definir la misma.

Nanobridge v

Herramientas:

Cerrar sesion

Mede inalambrico:

Punto de Acceso

WDS (Modo Puente Transparente): |« Habilitar
SSID: UTH-AZAYA Ocultar SSID
Cédigo de Pais: | Czech Republic v || cambiar.
Modo IEEE 802.11: | A/N mixed v
DFS: & Habilitar
Ancho del canal[?] | 20 MHz v
Movimiento de canal[?] | Desactivar v
Frecuencia, MHz: | Autematico v
Extensién de Canal: | Ninguna v
Lista de Frecuencias, MHz: Habilitar
Ajustar automaticamente el limite de EIRP « Habilitar
Antena: | Not specified v
Potencia de salida: 23 dBm
Data Rate Module: | Default v
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: | MCS 15 - 130 ¥ | ¥ Automatico
Seguridad Inaldmbrica
Seguridad: | WPAZ2-AES v
Autenticacion WPA: | PSK_ v
Clave pre-compartida WPA: utnazaya2015 | Mostrar
ACL de MAC: Habilitar

Figura 54. Visualizacion de configuracion de frecuencia en el equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza

UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Como se observa en la Figura 55, el equipo no tiene definido el tipo de antena que se

estad utilizando para el enlace, el no especificar disminuye el rendimiento ya que no se

establece la potencia caracteristica del equipo.

NanoBriage #v

WIRELESS

on Inalimbrica Basica

Herramientas

Cerrar sesion

WModo inalambrico:
WDS (Modo Puente Transparente)

ssiD

Cédigo de Pais

WModo IEEE 802.11

DFS,

Ancho del canak[7]

Wovimiento de canal[?

Frecuencia, MHz

Extension de Canal

Lista de Frecuencias, MHz

Ajustar automiticamente el limite de EIRP
Zntena

Potencia de salida

Data Rate Module:

Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps

Seguridad Inalambrica

Punto de Acceso

# Habilitar

UTN-AZAYA Qcultar SSID
Cambiar ...

Czech Republic

AN mixed

# Habilitar
20 MHz
Desactivar

Automatico

4|4 4|

Ninguna
Habiitar
4 Habiitar
Not specified v
23 dBm
Default v

MCS 15- 130 ¥ | ¥ Automatico

Seguridad
Autenticacion WRA:
Clave pre-compartida WPA

ACL de MAC,

WPA2-AES v
PSK v
utnazaya2015 | Mostrar

Habilitar

Figura 55. Visualizacion tipo de antena, Equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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El enlace esta anclado por MAC vy tiene una seguridad de tipo WPA-AES con esto

permite no tener ningun tipo de filtraciones, como se muestra en la Figura 56.

INanoBridge Mo

Herramientas: Cerrar sesion

Configuracion Inalambrica Basica

Mode inalambrico: | Estacion
‘WDS (Modo Puente Transparente). |« Habiltar
5510: | PRADERA-AZAYA
Fijar a la MAC del Punto de Acceso |DC:9F DB:82:0F:EA

Codigo de Pais: | Czech Republic

Modo IEEE 802.11: | A/M mixed v
DFS: |« Habiltar

Ancho del canal:[?] | Auto 20/40 MHz v
Movimiente de canal[?] | Desactivar v
Lista de Frecuencias a escanear, MHz: Habiltar

Ajustar autométicamente el limite de EIRP |« Habiltar

Antena: | Not specified v
Potencia de salida; =——————x| " | |23 dBm
Data Rate Module: | Default b
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: | MC5 15 - 130 [300] ¥ | [# Automatico

Seguridad Inalambrica

Seguridad: | WPA2-AES v -
Autenticacién WPA: | PSK_ ¥

Clave pre-compartida WPA: |utnazaya2015 | Mostrar

Figura 56. Visualizacion configuracion Wireless, Equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas
de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Como se puede apreciar en la Figura 57 el protocolo AirMax perteneciente a Ubiquiti
estd activado, esta funcion mejora el rendimiento y la comunicacion entro los equipos

que estan realizando el enlace de radio.

NanoBridge v

Herramientas Cerrar sesion

Estado
Nombre del dispositive:  NanoBridge M5 Direccion MAC del Punto de  DC:9F:DB:82:0F.EA
Modo de red:  Puente (Bridge) Acce?o
Medo inalambrico:  WDS de la Estacién Intensidad de la sefial -69 dBm

Horizontal { Vertical: -71/-71 dBm
Ruide base: -90 dBm
CCQ de Transmision:  87.8 %
Tasa TX/RX: 162 Mbps / 120 Mbps

SSID: PRADERA-AZAYA
Seguridad: WPA2-AES
Version: v5.5.4
Tiempo de actividad: 50 dias 21:36:43

Fecha: 2013-04-26 07:51:37 aifMAX:  Habiitar
CanalFrecuencia: 36/5180 MHz Pricridad de airMAX: NWinguna
Ancho del canal: 40 MHz {Superior) Calidad de airMAX: [WEBE_ CComm |60
Distancia: 5.3 miles (8.6 km) Capacidad de airtMAX: [EEEE _ |25%

Cadenas TX/RX: 2X2
Antena: Mot specified
WLANO MAC DC:9F.DB:82:11:3E
LAMD MAC DC:SF.DB.83:11.3E
LAND  100Mbps-Full

Monitor
Rendimiento | Informacién del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log
WLAND LAND
| N
I R 36.6kbps 2o | M@ RX: 1.09Mbps
B TX: 1.08Mbps B T 48.4kbps
4 4
Mbps ¢ = Meps ¢ B

Figura 57. Visualizacion protocolo Airmax, Equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de
Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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El protocolo AirMax es un protocolo propio de UBIQUITI y al querer asociar con
equipos diferentes no llegaran a tener acceso entre si, es por esto que se debe activar
cuando se esté completamente seguro de que los equipos que estan interviniendo en el

enlace sean del mismo propietario, como se muestra en la Figura 58.

NanoBridge Mo OS
§ WIRELESS, | NETWORK | ADVANGED | SERVICES | SYSTEM

Configuraciones de airMAX airview

airMAX: [7] |+ Habilta Puerte de airView: [7] (13888
Modo de enlace Punto a Punto de larga distancia: [7] | Elecutar airView [7]

airselect

airSelect: [7] Habilitar

Figura 58. Visualizacion configuracion protocolo Airmax, Equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza
UTN-Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.2.2.2 Equipo Ubiquiti Terraza UTN-Lomas de Azaya (Estacion)

Todos los equipos en funcionamiento estan totalmente desactualizados. Para el
ingreso a los equipos estan asignados usuario y contrasefia definidos por el

administrador de la red como se muestra anteriormente en la Figura 29.

En la pestaia SERVICES se puede apreciar que el equipo tiene varias
funcionalidades de red las cuales pueden ayudar al acceso remoto hacia el mismo, las
opciones habilitadas para este caso son las predeterminadas por el fabricante, como se

puede observar anteriormente en la Figura 28.

Una vez asociados los equipos dentro de un enlace se puede saber a qué distancia
exacta se encuentran por ser una caracteristica propia del equipo. En la pestafia
ADVANCED como se muestra anteriormente en la Figura 27, se tiene una opcién la
cual se asigna la distancia recopilada. Esta herramienta ayuda a mejorar la

comunicacion entre sf.

En la Figura 26 anteriormente expuesta se observa que el equipo estd en modo
BRIDGE la cual se asigna una direccion IP con su respectiva puerta de enlace para el

acceso e identificacion.
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Las configuraciones dentro de la pestafia WIRELESS de este equipo tiene los

siguientes pardmetros como se muestra en la Figura 59.

e Todos los enlaces estan anclados por MAC.

¢ No tienen definido el tipo de antena que se esta utilizando para el enlace, el no
especificar disminuye el rendimiento ya que no se establece la potencia
caracteristica del equipo.

e Una de seguridad de tipo WPA-AES con eso permite disminuir el riesgo de

algun tipo de filtraciones.

NanoBridge M5

WIRELESS Rk ADVA SER g SYSTEM Herramientas: Cerrarsesién

Configuracion Inalambrica Basica

Modo inalambrico: | Estacion v

WDS (Medo Puente Transparente): Habilitar

SSI0: |UTN-COLEGIO Seleccigne...
Fijar a la MAC del Punto de Acceso (24:A4:3C:00:E2:D1
Codigo de Pais: | United States

v
Medo IEEE 802.11: | A/N mixed v
Ancho del canal[7] | 20 MHz v
Movimiento de canal[?] | Desactivar v
Lista de Frecuencias a escanear, MHz: Habilitar
Ajustar automaticamente el limite de EIRP Habilitar
Antena: | Mot specified v
Potencia de salida; === = | [23 dBm
Data Rate Module: | Default v
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: | MCS 15- 130 ¥ | |« Automatico
Seguridad Inalambrica
Seguridad: | WPAZ-AES v
Autenticacion WPA: | PSK ¥
Clave pri mpartida WPA: (utncolegio2015 #| Mostrar

| Cambiar |
Figura 59. Visualizacion de configuracion en el equipo Ubiquiti Modo Estacién, Enlace Terraza UTN-Lomas de
Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En el campo SSID dentro de la pestaia WIRELLESS existe un boton
SELECCIONAR como se muestra en la anteriormente expuesta en la Figura 25, este
sirve para que el equipo en modo estacion realice un barrido de todo el rango de
frecuencias asignadas para poder seleccionar el equipo al cual se quiere asociar. El
equipo se encuentra emitiendo en el rango de frecuencias permitidas por el PLAN
NACIONAL DE FRECUENCIAS aprobada por el ARCOTEL segln los lineamientos

EQA.50 y EQA.90 antes mencionados como se muestra la figura 60.
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[STA-AZAYA-UTN] - Site Survey (Escaneo del sitio) - Google Chrome = =

{5 b#ps://172.16.1.17 1/survey.cgi?mode=too
Site Survey (Escaneo del sitio)

Frecuencias escaneadas:
5.18GHz 5.2GHz 5.22GHz 5.24GHz 5.26GHz 5.28GHz 5.3GHz 5.32GHz 5.5GHz 5.52GHz 5.54GHz 5.56GHz 5.58GHz 5.6GHz 5.62GHz 5.64GHz
5.66GHz 5.68GHz 5.7GHz

Figura 60. Visualizacion de frecuencia en el equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas de
Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En un enlace punto a punto para determinar el estado basico del mismo se debe basar

en los siguientes pardmetros, los cuales se indican en la Figura 61.

e Enel punto 1 de la Figura 61 se muestra la intensidad de sefial basada en dBm,
mientras mas baja sea la potencia mejor es la alineacion entre los equipos.

e El punto 2 nos indica el porcentaje CCQ es la calidad de conexion del cliente es
un valor en que muestra la eficiencia del uso del ancho de banda medido en
porcentaje teniendo como méaximo el 100%.

e En el punto 3 se aprecia la tasa de transmisién nos muestra la cantidad de

informacion que cruza entre el transmisor y el receptor haciendo un anélisis en
Mbps.

Nanobridge s

Herramientas:

Estado

Mombre del dispositive: MNanoBridge M5 Direccién MAC del Punte de DC:9F:DB:82:0F:EA
Modo de red: Puente (Bridge) Acceso
Modo inalambrico:  WD'S de la Estacion Intensidad de la sefial: -6% dBm 1
SSID: PRADERA-AZAYA Horizontal / Vertical: -71/-71 dBm
Seguridad: WPAZ-AES Ruido base: -90 dBm
Version: w554 2 CCQ de Transmisién: 87.8 %

Tiempo de actividad: 50 dias 21:36:43 Tasa TXRX 162 Mbps /120 Mbpg 3

Fecha: 2013-04-28 07:51:37

airtax:  Habilitar

Canal'Frecuencia: 36/ 5180 MHz Pricridad de airMax:  MNinguna
Ancho delcanal: 40 MHz (Superior) Calidad de airMAx: [EEBL - Come —— |60%
Distancia: 5.3 miles (8.6 km) Capacidad de airMaX; [EEBE ] 257%

Cadenas TX/RX: 2X2
Antena: Mot specified
WLAND MAC DC:9F:DB:82:11:3E
LAMD MAC DC:2F:DB:83:11:3E
LAMD  100Mbps-Full

Monitor
Rendimiento | Informacicon del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log
WLAMD LAND
r .
.| M Rx: 366kbps o | M R 1.09Mbps
0.9 |-§ 0.9
c.e | [HE TX:1.08Mbps 0.8 Bl T 48.4kbps
5
/ 0.4
0.2
2
Mbos 0 = I

Figura 61. Visualizacion estado basico del enlace, Equipo Ubiquiti Modo Access Point, Enlace Terraza UTN-Lomas
de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Las configuraciones de los enlaces que se detallan en las tablas 10 y 11 son

totalmente similares al analisis anteriormente detallado exceptos los campos siguientes

de cada una de las pestafas:

Tabla 10. Diferencias de configuraciones de los Access Point en los enlaces de radio

ENLACE ACCESS POINT UBIQUITI
UBIQUITI WIRELESS NETWORK ADVANCED SYSTEM
Terraza UTN- AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Lomas de Azaya activo cada equipo equipos dispositivo
Lomas de Azaya AiIrMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
— Granja La activo cada equipo equipos dispositivo
Pradera
Terraza Edificio AirMAX SSID Frecuencia  IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Central — activo cada equipo equipos dispositivo
Colegio UTN
Terraza Edificio AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Central — Planta activo cada equipo equipos dispositivo
Textil
Fuente: Universidad Técnica del Norte
Tabla 11. Diferencias de configuraciones de las Estaciones en los enlaces de radio
ENLACE ESTACION UBIQUITI
UBIQUITI WIRELESS NETWORK ADVANCED SYSTEM
Terraza UTN- AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Lomas de Azaya activo cada equipo equipos dispositivo
Lomas de Azaya AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
— Granja La activo cada equipo equipos dispositivo
Pradera
Terraza Edificio AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Central — desactivado cada equipo equipos dispositivo
Colegio UTN
Terraza Edificio AirMAX SSID Frecuencia IP diferente para  Distancia entre Nombre del
Central — Planta  desactivado cada equipo equipos dispositivo

Textil

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.2.2.3 Equipo Mikrotik Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San

Vicente de Paul) (Access Point)

Después de haber realizado el levantamiento completo de informacion de los 2
enlaces de radio (Access Point y Estacion) marca MIKROTIK implementados en la
Universidad Técnica del Norte se realiz6 un andlisis detallado de un solo ejemplo, ya

que las configuraciones son similares como se detalla en la tabla 12.

En esta marca antes mencionada los parametros a ser configurados son similares en

los siguientes puntos:

e Creacion de las interfaces WLAN y LAN. Para que un Access Point y una
Estacion puedan llegar asociarse el AP debe tener habilitado y creado un
sistema de interconexion WDS como se muestra en la figura 62 parta que

exista una comunicacion entre si.

Inteface | Bthemet EolP Tunnel P Tunnel VLAN VRRP Bonding

b b =] | T
MName Type LZ2MTU | Tx Foc
‘R 4thrdgel Bridge 1526 352kbps 324 kbps
R #i#ether Ethemet 1526 13284k.. 4.3 Mbps
R dbwlani Wireless (Atheros ARS... 2250 4.3 Mbps 12532 k..
DRA  ¢&wdsl WDs 2250 4.3 Mbps 1253.2k..

Figura 62. Creacion de interfaces WLAN y LAN, Access Point, Enlace Terraza Edificio Central — FCCSS

Fuente: Universidad Técnica del Norte

e Afadir un bridge para la interconexion entre las dos interfaces creadas como

se muestra en la Figura 63.

Bridae |Pors @ Fiters MAT Hosts

ds (=| | | | Settings
Mame Type LZ2MTU [Tx Fae
‘R tdbridgel Bridge 1526 2959kbps 538 kbps

Figura 63. Afadir bridge, Access Point, Enlace Terraza Edificio Central - FCCSS

Fuente: Universidad Técnica del Norte



69

e Asignar una direccion IP para el acceso y comunicacion del equipo con todos

los dispositivos dentro de la red como se muestra en la Figura 64.

Address Network Broadcast Inteface
«r» defautt configuration
T172.16.1.182/24 1721610 172.16.1.255 gthert

Figura 64. Asignacion de una direccion IP, Access Point, Enlace Terraza Edificio Central - FCCSS

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Por esta razén el andlisis de los equipos Mikrotik se basara solo en los lineamientos
de la parte inalambrica que estd dada bajo los siguientes parametros, los cuales se
muestran en la Figura 64. Los equipos estan configurados en MODO SIMPLE, estos
equipos ROUTER OS tienen opciones avanzadas las cuales mejoran el rendimiento de

cada uno de ellos.

e El equipo estd emitiendo en el rango de frecuencias permitidas por el PLAN
NACIONAL DE FRECUENCIAS aprobada por el ARCOTEL segun los
lineamientos EQA.50 y EQA.90 mencionados anteriormente, como se muestra

en la figura 64 con el nimero 1.

e Entre el Access Point y la Estacion existe una seguridad baja la cual puede llegar
a producirse varias problematicas, como se muestra en la figura 65 con el

ndmero 2.

a. Interface <wlant=
General Wireless | WDS Nstreme Status  Traffic

Mode: |ET R

Band: |5GHz
1 Frequency: | 5200 Disable
SSID: |UTN-FCCSS

Commert

Scan List v
— Torch

2 ecurity Profile: |dsfautt ¥
Antenna Mode: |artenna a ¥ S

Freq. Usage. .

Cancel

.l | .l

g
L=

+
=
s
R

»

Default AP Tx Rate ¥ bps Hign...

Defautt Cliert Tx Rate ¥ bps

w
=

v| Default Autherticate Snooper...

v Default Forward
Hide 551D Reset Configuration

Advanced Mode

Figura 65. Visualizacion de configuracion en el equipo Mikrotik, Access Point, Enlace Terraza Edificio Central —
FCCSS
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.2.2.4 Equipo Mikrotik Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San

Vicente de Paul) (Estacion)

Los dos enlaces MIKROTIK estan totalmente desactualizados y configurados
basicamente sin utilizar al méximo su rendimiento. El usuario y la contrasefia para
ingresar al equipo son similares a todos los dispositivos. En la parte de la Estacion de
este enlace se puede analizar los siguientes pardmetros de configuracion que se

muestran en las siguientes figuras 66, 67 y 68.
e Creacion de las interfaces Wlan y LAN como se muestra en la Figura 66.

Interface | Ethemet  EolP Tunne!  IP Tunnel  WLAM WRRP  Bonding

L =T
Mame Type L2 MTU | Tx Foc Tx Pac... |Bx Pac...
‘R 4tbrdgel Bridge 1526 288kbps 16.7kbps 4 25
R 4irether] Ethemet 1526 17004 k... 1352 8k... 235 253
R 4dwlanl Wireless {fAtheros ARS... 2250 13816k... 17004 k... 257 235

Figura 66. Creacion de interfaces WLAN y LAN, Estacion, Enlace Terraza Edificio Central - FCCSS

Fuente: Universidad Técnica del Norte

e Afadir un bridge para la interconexion entre las dos interfaces creadas como

se indica en la Figura 67.

Bridoe | Potz  Fitters  MAT  Hosts

oF (=] | 7| | Settings
Mame Type LZMTU |Tx Foc I
F  4thbrdgel Bridge 1526 28 8kbpz 43.0kbps

Figura 67. Afiadir bridge

Fuente: Universidad Técnica del Norte

e Asignar una direccion IP para el acceso y comunicacion del equipo con todos

los dispositivos dentro de la red como se muestra en la Figura 68.

Address Metwork Broadcast Interface
.+» default configuration
172161183/ 1721610 172.16.1.255 bridge 1

Figura 68. Asignacién de una direccion IP
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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La tarjeta inalambrica del equipo estan configurados en MODO SIMPLE como se
muestra en el numeral 1 de la Figura 69, estos equipos ROUTER OS al seleccionar el

modo avanzado mejoran el rendimiento de cada uno de ellos.

e Estdn emitiendo en el rango de frecuencias permitidas por el PLAN
NACIONAL DE FRECUENCIAS aprobada por el ARCOTEL segun los
lineamientos EQA.50 y EQA.90, como se muestra en la Figura 69 con el

ndmero 2.

e Entre el Access Point y la Estacion existe una seguridad baja la cual puede llegar

a producirse varias problematicas, como se muestra en la Figura 69 con el

ndmero 3.
(X Interface <wlanl> ==
General Wiless WDS Nstreme  Status | oK |
Mode: * | Cancel |
Band: |5GHz ¥ | Apply |
Z»Frequenw: 5200 + | MHz | Dissble |
S5ID: |UTN-FCCSS - | Comment |
Scan List: =7
3 Security Profile: |default * | Toreh |
Antenna Mode: |antenna a +* | Scan... |
Freq. Usage...
Default AP Tx Rate: ¥ bps I qmignug.l I
Default Client Tx Rate: ¥ bps | Shiff_ |
v Default Authenticate | Snooper... |
EE:U:ST;MEM | Reset Configuration

Figura 69. Visualizacion de configuracion en el equipo Mikrotik, Estacion, Enlace Terraza Edificio Central — FCCSS

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Las configuraciones de los enlaces nombrados a continuacion en la tabla 12 son

totalmente similares al andlisis anteriormente detallado exceptos los campos siguientes:
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Tabla 12. Diferencias entre Enlaces MIKROTIK

ENLACE ITEMS DIFERENTES

e SSID

e Frecuencia
Terraza CAl UTN — Granja Yuyucocha (Access Point) e Nombre del radio

e Direccion IP

e Tipo de antena

e SSID
e Frecuencia
. . B . e Nombre del radio
Terraza Edificio Central — Instalaciones de la Guarderia (Access Point)
e Direccion IP

e Tipo de antena

e Direccion IP
e Frecuencia
Terraza CAlI UTN — Granja Yuyucocha (Estacion) e Nombre del radio

e Tipo de antena

Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.3  Analisis de interferencias en el espectro radioeléctrico en cada una de las

estaciones principales

3.3.1 Software para analizar el espectro

3.3.1.1 AirView Spectrum Analyzer

Esta herramienta cuenta con 3 tipos de graficas como:

e Channel Usage View (Uso de Canales): este tipo de grafico es ideal para
determinar el mejor canal para configurar una red Wi — Fi para un rendimiento
optimo. Cada canal de 5GHz estd representado por una barra que muestra un
porcentaje de la "aglomeracion™ relativa de ese canal especifico.

e Waveform View (Forma de Onda): Este grafico muestra la energia total
recogida desde el inicio de una sesion de AirView, el poder de la energia en
dBm mostrado a través de la gama de frecuencias. La vista espectral con el
tiempo mostrara esencialmente la firma energia de RF de estado estacionario de

un ambiente dado.
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¢ Real-time View (Tiempo Real): Este grafico muestra un analizador de espectro
tradicional en el que la energia en dBm se muestra en tiempo real como una

funcién de la frecuencia.

3.3.1.2 Wireless Snooper

Es una herramienta para encontrar los mejores canales para el punto de acceso,
realiza un monitoreo del uso de la frecuencia, y muestra los dispositivos que ocupan

cada frecuencia.

Esté disponible tanto en la consola, y también en Winbox, esta herramienta brinda
una informacién detallada de cada frecuencia que se encuentra en el medio cerca del

punto en donde se realiza el analisis como:

e MAC del equipo
e SSID
e Canal

e Intensidad de Sefial

3.3.1.3 Cambium Spectrum Analyzer 2.5.1

Cambium Networks fabricante del equipo ePMP 1000 brinda tres diagramas:

promedio, estadistica y espectrograma.

Cada diagrama muestra el nivel de potencia y la cantidad de dispositivos conectado
en cada una de las frecuencias del espectro radioeléctrico, con la diferencia de que cada
grafico representa de manera diferente.

3.3.2 Anadlisis del canal y el espectro electromagnético

Los equipos que se detallan en la Tabla 13 estan totalmente implementados en la
torre ubicada en la terraza del edificio central. En el anexo C se puede observar el nivel
de potencias en cada una de las frecuencias que se estan utilizando detalladamente, de
cada uno de los equipos que se encuentran en la terraza del edificio central.
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Tabla 13. Equipos ubicados en la terraza del Edificio Central

ENLACE FRECUENCIA
UTN - AZAYA 5180 MHz
UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO 5690 MHz
UTN — CENTRO INFANTIL 5230 MHz
UTN — FCCSS(ANTIGUO HOSPITAL) 5200 MHz
UTN — PLANTA TEXTIL 5180 MHz

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Para la Figura 70 se tiene los siguientes datos:

e UBICACION: Terraza Edificio Central
¢ RANGO: 4900 — 6100 MHz
¢ PROGRAMA: AirView

En donde muestra el uso de canales, forma de onda (dBm) del medio cercano a los
dispositivos ubicados en la terraza del edificio central mostrando en tiempo real (dBm)

la cantidad de potencia sobre el espectro electromagnético del mismo.

Para la Figura 71 se tiene los siguientes datos:

e UBICACION: Terraza Edificio Central
e RANGO: 4900 — 6100 MHz
¢ PROGRAMA: Wireless Snooper

En el cual muestra detalladamente la MAC, SSID, Frecuencia, Potencia de
asociacion y tasa de trasmision de los equipos que se encuentran emitiendo al alcance
del mismo, el nivel de interferencia al cual estan siendo sometidos los equipos vy el

numero de sefiales que se encuentran en el espectro electromagnético del mismo.
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El equipo que se detalla en la Tabla 14 se encuentra implementado en la torre
ubicada en la Terraza del Edificio del CAl de la UTN.

Tabla 14. Equipos ubicados en la terraza del Edificio del CAl

ENLACE FRECUENCIA

UTN CAIl - YUYUCOCHA 5180 MHz

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Se puede observar detalladamente en la Figura 72 cada una de las frecuencias que
estan siendo utilizadas por los equipos que se encuentran en la terraza del edifico del
CALl.

Para la Figura 72 se tiene los siguientes datos:

e UBICACION: Terraza Edifico CAl
e RANGO: 4900 — 6100 Mhz
e PROGRAMA: Snooper WLAN

En el cual muestra detalladamente la MAC, SSID, Frecuencia, Potencia de
asociacion y tasa de trasmision de los equipos que se encuentran emitiendo al alcance
del mismo, el nivel de interferencia al cual estan siendo sometidos los equipos vy el

numero de sefiales que se encuentran en el espectro electromagnético del mismo.
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i3 5180 5GHz 00:15:6D:68:08:00 SWAFPRE1 0.7 1320 472 kbps 1
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Figura 72. Visualizacion de configuracion de equipos de la terraza del Edificio del CAl UTN con Wireless Snooper

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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El equipo que se detalla en la Tabla 15 esta totalmente implementado en la torre
ubicada en las lomas de Azaya.

Tabla 15. Equipos ubicados en las lomas de Azaya

ENLACE FRECUENCIA

AZAYA — GRANJA PRADERA 5180 MHz (Automaético)

Fuente: Universidad Técnica del Norte

Se puede observar detalladamente en las Figuras 73 y 74 la cantidad de canal que se
esta utilizando por diferentes equipos en todo el rango de frecuencias que se muestra en

la misma.

Para las Figuras 73 y 74 se tiene los siguientes datos:

e UBICACION: Lomas de Azaya
¢ RANGO: 4900 - 6100 MHz
¢ PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser

Las cuales nos muestran el nivel de potencia y la cantidad de dispositivos conectado
en cada una de las frecuencias del espectro radioeléctrico, con la diferencia de que cada

diagrama es representado de manera diferente.
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Realizando un andlisis de las gréficas se puede verificar que las frecuencias elegidas
para los radioenlaces implementados estan totalmente saturadas ya que existen equipos
que estan emitiendo en la misma frecuencia y que existen niveles de potencia que
cruzan por el medio el cual estdn transmitiendo los mismos. Todos los equipos que
estan operativos seleccionan automaticamente la frecuencia en la cual se esta realizando

el enlace, lo cual es una desventaja total para el rendimiento en general.

3.4 Caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en los enlaces de radio

En la Tabla 16 se especifica el modelo de los equipos marca Ubiquiti que estan

implementados.

Tabla 16. Equipos Ubiquiti Implementados

MODELO DE ANTENA
ENLACE DE RADIO

Access Point Estacion

Terraza Edificio Central UTN — Lomas de Azaya NanoBridge M5 NanoBridge
M5

Lomas de Azaya — Granja La Pradera NanoBridge M5 NanoBridge
M5

Terraza Edificio Central UTN — Colegio NanoBridge M5 NanoBridge
Universitario M5

Terraza Edificio Central UTN - Planta Textil NanoStation 5 con pigtailly ~ ------—---—-—-

grilla

Fuente: Universidad Técnica del Norte
3.4.1 Equipos Ubiquiti implementados

NanoBridge M5 combina las tecnologias Innerfeed y Airmax de Ubiquiti (protocolo
de TDMA™ MIMO™®), es un equipo simple pero extremadamente potente y robusto, es
una unidad inaldmbrica capaz de transmitir 2100Mbps reales de rendimiento al aire libre
y hasta 30 km en linea recta.

En la Figura 75 se puede observar el modelo del equipo implementado. A

continuacion se describen las caracteristicas del equipo:

¥ TDMA: Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo
19 MIMO: Muiltiple Entrada Multiple Salida
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e Procesador: Atheros, MIPS 24KC, 400MHz * Radio

e Operacion: IEEE 802.11a, 5GHz

e Memoria: 32MB SDRAM, 8MB Flash

o Interface de Red: 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
e Peso: 680g(soporte), 610g(plato)

e Maximo consumo: 5.5 watts

e Operacion a intemperie: -30C a 75C

e Operacion sobre humedad: 5 a 95% de humedad

e Fuente de alimentacion: 100-240VAC 24VDC 12

e Didmetro del plato reflector: 16.5 pulg (420 mm)

o~

Figura 75. Nano Bridge M5

Fuente: Recuperado de http://sincables.com.ve/v3/access-points/550-nanobridge-m5-5ghz-parabolica-de-25dbi-

integrada.html

NanoStation5 es un dispositivo con un disefio compacto para interiores y exteriores
es tan potente como simple como se muestra en la Figura 76.

Nanostation5 tiene un gran desempefio conun disefio  revolucionario que
combina una alta ganancia cuatro sistemas de antena, la arquitectura avanzada de
radioy muy investigada y desarrollada la tecnologia de firmware que permite el
rendimiento de  procesamiento, estabilidad y capacidad que rivalizan incluso las
redes WiMax de gama mas alta. A continuacion se describen las caracteristicas del

equipo.


http://sincables.com.ve/v3/access-points/550-nanobridge-m5-5ghz-parabolica-de-25dbi-integrada.html
http://sincables.com.ve/v3/access-points/550-nanobridge-m5-5ghz-parabolica-de-25dbi-integrada.html
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e Procesador: Atheros AR2313 SOC, MIPS 4KC, 180MHz
e Memoria; 16MB SDRAM, 4MB Flash
e Interface de Red: 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface

e Peso: 0.4kg

e Maximo poder de consumo: 5 watts

e Operacion a intemperie: -20C a 70C

e Operacion sobre humedad: 5 a 95% de humedad
e Fuente de alimentacion: 110-240VAC 15VDC 0.8A US-style plug

m—

Figura 76. Nano Station 5

Fuente: Recuperado de http://www.maswifi.com/puntos-de-acceso/nanostation-5-ubiquiti-14dbi-5ghz-

routerapcliente-cpe

3.4.2 Equipo Mikrotik implementado

En la Tabla 17 se especifica el modelo de los equipos marca Mikrotik que estan

implementados.

Tabla 17. Equipos Mikrotik Implementados

ENLACE DE RADIO

MODELO DE ANTENA

Access Point

Estacion

Terraza CAI/FICAYA — Granja

Yuyucocha

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Terraza UTN - Centro infantil

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Terraza UTN - FCCSS(Antiguo

Hospital)

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Tarjeta RB411AH con panel

tipo diamante

Fuente: Universidad Técnica del Norte


http://www.maswifi.com/puntos-de-acceso/nanostation-5-ubiquiti-14dbi-5ghz-routerapcliente-cpe
http://www.maswifi.com/puntos-de-acceso/nanostation-5-ubiquiti-14dbi-5ghz-routerapcliente-cpe
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Mikrotik RB411AH tiene un CPU Atheros AR7161 de 680 MHz déndole a esta
tarjeta prestaciones Unicas, routerboard Mikrotik, RB411AH es el AP indicado para usar
con una antena sectorial u omnidireccional, garantizando una buena distribucién indoor
y outdoor.

RB411AH incluye RouterOS, el mejor sistema operativo, el cual transforma esta
potente tarjeta en un sofisticado router/firewall o bandwidth manager. Un pequefio

dispositivo con toda la potencia del RouterOS.

En la tarjeta principal se puede observar en la Figura 77, a esta se le puede afadir tres
tarjetas inalambricas con la finalidad de utilizar al maximo el equipo y poder tener tres
enlaces inalambricos diferentes e independientes, esto es una ventaja del equipo ya que
se optimiza el funcionamiento del mismo y brinda un uso diferente a los demas.

(Macrotics Especialistas en Telecomunicaciones, 2016)

fit

g Ak
.u“?.umé) |\ |

Figura 77. Tarjeta principal equipo Mikrotik

Fuente: Recuperado de http://www.ds3comunicaciones.com/mikrotik/RB411AH.html

Las especificaciones técnicas de este equipo se encuentran descritas a continuacion:

e CPU: Procesador Atheros AR7161 680MHz
e Memoria; 64MB DDR SDRAM


http://www.ds3comunicaciones.com/mikrotik/RB411AH.html
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e Boot loader: RouterBOOT

e Almacenamiento: 64MB memory chip

e Ethernet: Un puerto 10/100 Mbit/s Fast Ethernet con Auto-MDI/X

e Extras: Reset switch, Beeper

e Puerto serie: Un puerto serie DB9 RS232C asincrono

e LEDs: Power, NAND actividad 5 user LEDs

e Dimensiones: 10.5cm x 10.5cm (4.13 in x 4.13 in) Peso: 82 g (2.9 0z)
e Consumo de energia: ~3W sin tarjetas MiniPCI, maximo — 12 W

e 64 MB 1 Ethernet 1 MiniPCI RouterOS 4

e Sistema Operativo: MikroTik RouterOS v3, Licencia Level4

3.5 Analisis del rendimiento y consumo de los enlaces de radio

En este andlisis no se obviara ningln enlace, se mostrara cada parametro que
contiene los seis enlaces de radio. Para analizar el rendimiento y consumo de
requerimientos de cada uno de los radio enlaces se utilizé una norma que se especifica a

continuacidén en donde se detalla las especificaciones que se deben ser consideradas.

Al no poder determinar un nimero exacto de usuarios conectados, no se puede
establecer el requerimiento minimo para satisfacer las necesidades de cada una de las
extensiones de la Universidad Técnica del Norte. El ancho de banda para a cada uno de
los enlaces de radio es asignada por su respectiva VLAN como esta especificado en la
tabla 7.

3.5.1 RFC 2455 (Metodologia de evaluacion comparativa para la interconexién

de dispositivos de red)

La arquitectura de rendimiento de una red describe la forma en la que los usuarios,
aplicaciones, dispositivos y redes logran cumplir con los requerimientos que fueron
establecidos en el momento en el que se estaba planificando la red. Esta norma es usa
una metodologia de evaluacion comparativa de los dispositivos de interconexion de red

promovida por el IETF20.

2 |ETF: Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet
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La cual discute y define un nimero de pruebas que son utilizadas para la evaluacion

del rendimiento de una red, estd basada en cuatro indicadores que determinan el

rendimiento de la red que se muestran a continuacion especificados en el RFC 2544.
(Bradner & McQuaid, 1999)

Throughput (Caudal de tréafico): Es la cantidad de informacion transferida en
una direccion a través de un enlace divido por el tiempo tomado para
transferirla, expresado en bits o bytes por segundo.

Generalmente el throughput en la interfaz de radio es medido como el
rendimiento de la carga Util efectiva en el enlace de radio control.

Latency (Latencia): Es el tiempo que demora un paquete atravesar una
conexion de red desde el emisor al receptor. La latencia es particularmente
importante para protocolos sincronos donde cada paquete tiene que ser
reconocido antes que el proximo sea trasmitido. (Rodriguez, 2009)

Frame Loss Rate (Porcentaje de tramas perdidas): Es el porcentaje de tramas
pérdidas durante él envi6 constante de datos, debido a falta de recursos de red.
(Paris Diaz, 2008)

Back-to-back frames (Capacidad de transmision en réafagas): Son las tramas
de un mismo largo, enviadas a una tasa para la cual hay una separacion
legalmente minima entre tramas, para un medio dado, durante un periodo de

tiempo, comenzando desde el estado inactivo.

A parte de estos indicadores propuestos se han considerado otros, que son utilizados

para el correcto y completo andlisis del desempefio de una red de datos, tales como:

Bandwidth (Ancho de Banda): Es la méaxima velocidad de transferencia de
datos entre los dos extremos de la red. Este limite estd dado por la
infraestructura fisica de los enlaces y los flujos procedentes de otros nodos
origen-destino que comparten algunos de los enlaces de la ruta en cuestion.
(Scaniello, 2008)
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e Jitter (Fluctuacion): Es un efecto de las redes de datos no orientadas a
conexion y basadas en conmutacion de paquetes. Como la informacion se envia
en paquetes cada uno de los paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al

destino.
3.5.2 Enlace Terraza Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
3.5.2.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Datos del enlace Edificio Central UTN — Colegio Universitario

PARAMETROS VALOR
Tipo de Antena Parabdlica
Potencia de Salida 23 dBm
Ganancia 22 dBi
Sensibilidad -96 dBm
Canal 48
Ancho de Canal 20 MHz
Frecuencia 5,8 GHz
Distancia 1 Km
Direccion IP Access Point 172.16.1.178/24
Direccion IP Estacion 172.16.1.178/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.2.2 Calculos del Enlace

Los calculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

trazado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 2, 3, 4 y 5.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo
de tiempo.
1

1
A= 2= 58cH - V17 [nmd

Ecuacién 2. Férmula de Longitud de Onda, Enlace Terraza Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
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FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmisién al realizar un
enlace de radio.
FSL =20 log(d) + 20 log(f) + k
FSL =20 log(1) + 20 log(5,8) + 92,4
FSL = 107,66 [dB]

Ecuacion 3. Férmula de Pérdida en el espacio libre, Enlace Terraza Edificio Central UTN — COLEGIO
UNIVERSITARIO

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Pty + Gantena — L
PIRE = 23dBm + 22 dBi
PIRE = 45 [dBm]

Ecuacion 4. Férmula de Potencia Isotrdpica Radiada Equivalente, Enlace Terraza Edificio Central UTN — COLEGIO
UNIVERSITARIO

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Pyy — Ly + Gy — FSL + Gy — Lty — Sty) 7 L Cable UTP es 0
margen = —(23 — 0+ 25-107,66 + 25— 0 + 96)
margen = —61,34 [dBm]

Ecuacién 5. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Terraza Edificio Central UTN — COLEGIO
UNIVERSITARIO

3.5.2.3 Estado del Enlace

En las Figuras 78 y 79 se puede apreciar el rendimiento y la tasa de transmision de
las tarjetas inalambrica y LAN de los equipos que realizan el Enlace de Radio,

utilizando las herramientas de Ubiquiti.

Realizando un analisis de la informacion obtenida se puede llegar a concluir que el
nivel de rendimiento es totalmente eficaz y la tasa de trasmision que soporta el enlace
punto a punto es la cantidad necesaria para brindar un servicio de calidad al Colegio
Universitario, vale recalcar que las configuraciones de este enlace necesita varios

cambios que seran descritos detalladamente en la Gltima parte de este proyecto.
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WUAND LD

X 16 24kps | e temeps

a2
J [ 157kbps | X 26hees

Ruido base: -92 dBm
CCQ de Transmision: 98.2 %

Figura 78. Throughput Access Point, Enlace Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
Fuente: Universidad Técnica del Norte

-
o o= um

1 I RXS10aRes
I T Sntes

S Vigs ¢
Ruido base: -92 dBm

CCQ de Transmision: 98.3 %

Tasa TX/RX: 130 Mbps / 117 Mbps

Figura 79. Throughput Estacion, Enlace Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
Fuente: Universidad Técnica del Norte

En las Figuras 80 y 81 presentadas se realizd una medicion de velocidad entre los
equipos de cada extremo, la informacion que se obtuvo de este test es la cantidad de

informacion en Megabits por segundo que recibe la estacion.

Prueba de velocidad de la red
. Resuttades de la prueba
Seleccione IP de destino: | specify manually ¥ (f, P
|1T2.1E.1.1T9 | RX 2632 Mbps
. TX  27.06 Mbps
Ustario:un | Total: 53.38 Mbps
Contrasefa; |"""" |

Fuerto del WEB Remoto:

Figura 80. Speed Test Access Point, Enlace Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Prueba de velocidad de la red

- Resultados de la prugba
Seleccione IP de destino: | specify manualy ¥ | ¢, ’

72151178 RX: 29.59 Mbps
| TX: 2899 Mbps
Usuario: |utn Total: 58.58 Mbps

Contrasefia: [reesses

Puerte del WEB Remoto: (30

Figura 81. Speed Test Estacion, Enlace Edificio Central UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO
Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.3 Enlace Terraza Edificio Central UTN — Granja La Pradera

Para la comunicacion desde la Universidad Técnica del Norte hacia la Granja La
Pradera fue necesario realizar un rebote ubicado en las lo mas de Azaya, los 4 equipos

que intervienen en este radio enlace presentan las mismas caracteristicas.
3.5.3.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Datos del enlace Edificio Central UTN — Lomas de Azaya / Lomas de Azaya — Granja La Pradera

PARAMETROS VALOR
Tipo de Antena Omnidireccional
Potencia de Salida 23 dBm
Potencia de Transmision 200 mw
Ganancia 25 dBi
Sensibilidad -96 dBm
Ancho de Canal 20 MHz
Frecuencia 5,8 GHz
Distancia UTN-Lomas de Azaya 3,2Km
Distancia Lomas de Azaya-Granja La Pradera 8,6 Km
Direccion IP Access Point Terraza UTN 172.16.1.170/24
Direccion IP Estacion Lomas de Azaya 172.16.1.171/24
Direccion IP Access Lomas de Azaya 172.16.1.172/24
Direccion IP Estacion Granja La Pradera 172.16.1.173/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.5.3.2 Célculos del Enlace

Terraza UTN — Lomas de Azaya

Los calculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 6, 7, 8 y 9.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo

de tiempo.
1 _ 1
f  58[GHz]

Ecuacion 6. Férmula de Longitud de Onda Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya

A= = 0,17 [nm]

FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmisién al realizar un
enlace de radio.
FSL =20 log(d) + 20 log(f) + k
FSL = 201og(3,2) + 20 log(5,8) + 92,4
FSL = 117,7 [dB]

Ecuacion 7. Férmula de Pérdida en el espacio libre, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Py + Gantena — L
PIRE = 23dBm + 25 dBi
PIRE = 48 [dBm]

Ecuacién 8. Férmula de Potencia Isotrépica Radiada Equivalente Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial méxima
que debe tener el enlace.
margen = —(Pgy — Ly + Gey — FSL + Gy — Lty — Stx) i Ley Cable UTP es 0
margen = —(23 -0+ 25-117,7+25—-0+96)
margen = —51,3 [dBm]

Ecuacion 9. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
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Lomas de Azaya — Granja La Pradera

Los calculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 10, 11, 12 y 13.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo

de tiempo.
11
f  58[GHz]

Ecuacién 10. Férmula de Longitud de Onda, Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera

A= = 0,17 [nm]

FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmisién al realizar un
enlace de radio.
FSL =20 log(d) + 20 log(f) + k
FSL = 201log(8,6) + 20 log(5,8) + 92,4
FSL = 126,45 [dB]

Ecuacién 11. Férmula de Pérdida en el espacio libre Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Py + Gantena — L
PIRE = 23dBm + 25 dBi
PIRE = 48 [dBm]

Ecuacién 12. Férmula de Potencia Isotrdpica Radiada Equivalente Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Piy — Ly + Gty — FSL + Gix — Ly — Stx)s Lex Cable UTP es 0
margen = —(23 — 0+ 25 —126.45+ 25 -0 + 96)
margen = —42,55 [dBm]

Ecuacion 13. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera
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3.5.3.3 Estado del Enlace

Terraza UTN — Lomas de Azaya

Las Figuras 82, 83, 84 y 85 muestran que el rendimiento y la tasa de trasmision se
encuentran dentro del rango aceptable para el funcionamiento del mismo, existen
niveles de pérdida dentro del enlace que son considerables y deberian solucionarse para

optimizar y mejorar la conexion de los equipos.

WLAND LANO
X 47
-« [ I RX: 2.33kbps 3 Ml RX:23.8kbps
\ s
= m%bos “| ETX 34 3kbps
¥ s LN
- \————

Ruido base: -91dBm
CCQ de Transmision: 77.4 %

Figura 82. Throughput Access Point, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

WLAND LAND

B Rx: 769kbps S0 M Rx: 1hokbps

ann

700 - TX: 123"}{)! 700

g 14 .

400 400

300 300
2z

Kops o

kbps O

Ruido base: -89 dBm
CCO de Transmision: 80.2 %
Tasa TARX: 32 Mbps /6.5 Mbps

Figura 83. Throughput Estacion, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Lomas de Azaya — Granja La Pradera

WLAND LAMD

| i ]

B RX: 36.6kbps .| I Rx:1.0%Mbps
0 ;

/- TX: 1.08Mbps ce | HE TX 48.4kbps

o7 /

0 s e

3 &3 g3
S R A
2 a2 g
S CR R

Moise Floor: -88 dBm
Transmit CCCQ: 99 %

Figura 84. Throughput Access Point, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

WLAND LAND

B R'9 36Mbps . \-M
| | TX:1.2'1I'u|t:-|::-s/ .| IR-TX: 9.86Mbps

Moise Floor: -92 dBm
Transmit CCCQ:  87.7 %
TX/RX Rate:  40.5 Mbps / 54 Mbps

Figura 85. Throughput Estacion, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya

Fuente: Universidad Técnica del Norte

En las Figuras 86, 87, 88 y 89 presentadas se realizaron una medicion de velocidad
entre los equipos de cada extremo, la informacién que se obtuvo de este test es la
cantidad de informacion en Megabits por segundo que recibe la estacion.
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Terraza UTN — Lomas de Azaya

Pruebade velocidaddelared

e Resultados de la prueba
Seleccione IP de destino: | specify manualy v | (% ’ w
172161170 | RX: 1196 Mbps
3 - X 15.59 Mbps
—— ’ Total: 27.55 Mbps

Contrasena; +essee

Puerto del WEB Remoto: 80

Figura 86. Speed Test Access Point, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Prueba de velocidaddelared

e maaraal Resultados de la prueba
Seleccione IP de destino: | specify manually ¥ o pr

216401 RX: 17.33 Mbps
T TX: 12.98 Mbps
Usuario: \utn Total:30.31 Mbps

Cont[aseﬁa [s000sees

Puerto del WEB Remoto: '80* ‘

Figura 87. Speed Test Estacion, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Lomas de Azaya — Granja La Pradera

Pruebadevelocidaddelared
Seleccione IP de destino: sipegif?ymair}iv‘ C Resulados de a prueba
o e TX:  17.06 Mbps
Usuario: [utn J Total: 33.59 Mbps

Contrasefa; sesseses

Puerto del WWEB Remoto: 80 \

Figura 88. Speed Test Access Point, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Prueba de velocidad de la red

Resultados de la prueba
Seleccione IP de destino: | specify manualy v | ¢, P

72.16.1.173 RX: 17.33 Mbps
TX: 15.59 Mbps
s - Total: 32.92 Mbps

Contrasena; [seessees

Puerto del WEB Remoto: |80

Figura 89. Speed Test Estacion, Enlace Terraza UTN — Lomas de Azaya
Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.4 Enlace Terraza Edificio Central UTN — Centro Infantil

3.5.4.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Datos del enlace Edificio Central UTN — Centro Infantil

PARAMETROS VALOR

Potencia de Salida 23dBm

Ganancia 22 dBi

Sensibilidad -86 dBm

Frecuencia 5,8 GHz

Distancia 1,25 Km

Direccion IP Access Point 172.16.1.184/24
Direccion IP Estacion 172.16.1.185/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.4.2 Calculos del Enlace

Los calculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 14, 15, 16 y 17.



98

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo

de tiempo.

1
=——=0,17 [nm]

1
A== 58cHz

Ecuacion 14. Férmula de Longitud de Onda Enlace Terraza Edificio Central UTN — Centro Infantil

FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmision al realizar un
enlace de radio.
FSL =20 log(d) + 20 log(f) + k

FSL = 20 1log(1,25) + 20 log(5,8) + 92,4

FSL = 109,6 [dB]

Ecuacién 15. Férmula de Pérdida en el espacio libre Enlace Terraza Edificio Central UTN — Centro Infantil

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Py + Gantena — L

PIRE = 23 dBm + 22 dBi

PIRE = 45 [dBm]

Ecuacion 16. Férmula de Potencia Isotrépica Radiada Equivalente Enlace Terraza Edificio Central UTN — Centro
Infantil

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Ppy — Ly + Gexy — FSL + Gix — Lix — Sty Lex Cable UTP es 0

margen = —(23 -0+ 22 -109,6 + 22 — 0 + 86)

margen = —43,4 [dBm]

Ecuacion 17. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Terraza Edificio Central UTN — Centro Infantil
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3.5.4.3 Estado del Enlace

En las Figuras 90 y 91 se puede observar que en este caso el equipo receptor esta
teniendo pérdidas considerables entre los dos equipos ya que el nivel de transmision y la
tasa de informacion estan sumamente bajos sobre los parametros normales en un enlace

de radio.

WLAND LAND

B R 143k 100 | EEARK 167kbps
B TX 14Xbps s | Tk{tl;p;

Ruido base: -94 dBm
CCQ de Transmision: 97.5%

Figura 90. Throughput Access Point, Enlace Edificio Central UTN — Centro Infantil
Fuente: Universidad Técnica del Norte

WLAND LAND
sso | R 261kbps 2so | RX: Obps
.| I TX 108kbps . | Il Tx 257kbps
o5 e

Ruido base: -93 dBm
CCQ de Transmision: 56.1 %
Tasa TX/RX. 6.5 Mbps / 240 Mbps

Figura 91. Throughput Estacion, Enlace Edificio Central UTN — Centro Infantil
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Las pruebas de velocidad de la red se muestran en las Figuras 92 y 93.

Prueba de velocidad de la red

) ) : Resultados de la prueba
Seleccione IP de desting: | especificar manualmente ¥ (‘_", P

172.16.1.185 RX. 1.02 Mbps
| TE 11,96 Mbps
Usuario: |utn Total: 1298 Mbps

Contraseria: |seeseess

Puerto del WEB Remoto: |30
Figura 92. Speed Test Access Point, Enlace Edificio Central UTN — Centro Infantil
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Prueba de velocidad de la red

: Resultados de la prueba
Seleccione |P de desting; | especificar manualments T (:, P

172 16.1.184 Rx.  28.12 Mbps
. TX  12.34 Mbps
Usuario: utn Total: 40.46 Mbps

Contrasefa; |seeeeees

Fuerto del WEB Remotao: |80

Figura 93. Speed Test Estacion, Enlace Edificio Central UTN — Centro Infantil
Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.5 Enlace Terraza Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital

3.5.5.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 21.
Tabla 21. Datos del enlace Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital

PARAMETROS VALOR

Potencia de Salida 23 dBm

Ganancia 27 dBi

Sensibilidad -94 dBm

Frecuencia 5,8 GHz

Distancia 1,3 Km

Direccion IP Access Point 172.16.1.182/24
Direccion IP Estacion 172.16.1.183/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.5.5.2 Célculos del Enlace

Los célculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 18, 19, 20 y 21.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo

de tiempo.

1
=—— =017 [nm]

1
A= = 58cHz]

Ecuacion 18. Férmula de Longitud de Onda Enlace Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital

FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmision al realizar un
enlace de radio.
FSL = 20log(d) + 20 log(f) + k
FSL =20 log(1,3) + 20 log(5,8) + 92,4
FSL = 109,9 [dB]

Ecuacion 19. Férmula de Pérdida en el Espacio Libre Enlace Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Pty + Gantena — L
PIRE = 23dBm + 27 dBi
PIRE = 50 [dBm]

Ecuacion 20. Férmula de Potencia Isotrépica Radiada Equivalente Enlace Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo
Hospital

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Pyy — Lyy + Gy — FSL + Gey — Ly — Sty) 3 Ly Cable UTP es 0
margen = —(23 -0+ 27 - 109,94+ 27 — 0+ 94)

margen = —61,1 [dBm]
Ecuacion 21. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital
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3.5.5.3 Estado del Enlace
Utilizando las herramientas de Mikrotik se pudo verificar el estado de este enlace, en

las Figuras 94 y 95 se puede apreciar el tiempo de comunicacion entre los equipos

mediante la opcién de ping.

Ping Te: 172961163
Smal Pacioet 52e: 1
Bip Paciet Sec 1500

#lelle

hierva v
(et 300 Sibes
frerage: T4 ks

Figura 94. Ping Test Access Point Mikrotik, Edificio Central UTN — FCCSS Antiguo Hospital
Fuente: Universidad Técnica del Norte

Gerersdl | Advanced

Ping To- | 172.16.1.183 Sop
rbedace: |amy L [ Close

ARF Png .

Packet Count - I—Mw
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Figura 95. Ping Access Point Mikrotik
Fuente: Universidad Técnica del Norte



La Figura 96 muestra un test del ancho de banda, utilizando la herramienta de bandwidth test de Mikrotik, se obtiene el valor de transmision y

recepcion entre los dispositivos que se encuentran realizando en radio enlace.

Test To: [172.16.1.183

Protocal: % udp

Local UDP Tx Size: [1500

Remote UDP Tx Size: | 1500

Direction: |recei\re

TCP Connection Count: |2£|

Local Tx Speed: |

Remote Tx Speed: |

User: ||.rtr1

Password: |““““

Tw/Foc 10s Average: |D bp=/12.1 Mbps

Tx/Rx Average: |0 bps/11.4 Mbps

W
R 12.3 Mbps

Figura 96. Bandwidth Test Access Point Mikrotik

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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3.5.6 Enlace Terraza Edificio CAl UTN — Granja YUYUCOCHA
3.5.6.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Datos del enlace Edificio CAl UTN — Granja Yuyucocha

PARAMETROS VALOR

Potencia de Salida 23 dBm

Ganancia 27 dB

Sensibilidad -98 dBm

Frecuencia 5,8 GHz

Distancia 3,97 Km

Direccion IP Access Point 172.16.1.174/24
Direccion IP Estacion 172.16.1.175/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.6.2 Célculos del Enlace

Los calculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el

razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 22, 23, 24 y 25.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un intervalo de tiempo.
1 1

"~ f 58[GHz]
Ecuacion 22. Férmula de Longitud de Onda Enlace, Terraza Edificio CAl UTN — Granja YUYUCOCHA

= 0,17 [nm]

FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmision al realizar un
enlace de radio.
FSL = 20log(d) + 20 log(f) + k
FSL = 2010g(3,97) + 20 log(5,8) + 92,4 = 119,6 [dB]

Ecuacion 23. Formula de Pérdida en el espacio libre, Enlace Terraza Edificio CAl UTN — Granja YUYUCOCHA

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro
de su alcance.
PIRE = Py + Gapgena — L
PIRE = 23 dBm + 27 dBi = 50 [dBm]

Ecuacion 24. Férmula de Potencia Isotrépica Radiada Equivalente, Enlace Terraza Edificio CAl UTN — Granja
YUYUCOCHA


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo

105

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Pgy — Ly + Gexe — FSL + Gy,

— Lix — Stx) 3 Ley Cable UTP es 0

margen = —(23 — 0+ 27 —119,6 + 27 — 0 + 98) = —55,4 [dBm|]
Ecuacién 25. Férmula del margen de sensibilidad, Enlace Terraza Edificio CAI UTN — Granja YUYUCOCHA

3.5.6.3 Estado del Enlace

Utilizando las herramientas de Mikrotik se pudo verificar el estado de este enlace, en

las Figuras 97 y 98 se puede apreciar el tiempo de comunicacion entre los equipos

mediante la opcién de ping.

Ping Tex: |1

smal Facket S
By Poxcient S

ienal

(lmrt
Pt

216115 [ s |

kP S0

1530 [ Com
v m

26 Wbge

£ Wegs

Figura 97. Ping Test Access Point Mikrotik, Enlace Edificio CAI UTN — Granja YUYUCOCHA
Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Figura 98. Ping Access Point Mikrotik

Fuente: Universidad Técnica del Norte



La Figura 99 muestra un test del ancho de banda, utilizando la herramienta de bandwidth test de Mikrotik, se obtiene el valor de transmision

90

recepcion entre los dispositivos que se encuentran realizando en radio enlace.

Test To: [172.16.1.175

| s |
Protocol:  udp C tep

Local UDP T Size: |1500

Remote UDP Tx Size: 1500

Direction: |rece1'\re

TCP Connection Count: [20
Local Tx Speed: | | + bps
Remote Tx Speed: | | * bps
User: |utn |A
Password: [~ | &

T/F 10s Average: |{I bps/5.5 Mbps

Figura 99. Bandwidth Test Access Point Mikrotik

Fuente: Universidad Técnica del Norte

/P Average: |0bps/6.2 Mbps

H T
B Rx: 5.5 Mbps
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3.5.7 Enlace Terraza Edificio Central UTN — Planta Textil

3.5.7.1 Datos del Enlace

Los datos del enlace se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos del enlace Edificio Central UTN — Planta Textil

PARAMETROS VALOR

Potencia de Salida 19 dBm

Ganancia 28 dBi

Sensibilidad -74 dBm

Impedancia 50 Ohm

Frecuencia 5,8 GHz

Distancia 2,63 Km

Direccion IP Access Point 172.16.1.176/24
Direccion IP Estacion 172.16.1.177/24

Fuente: Universidad Técnica del Norte

3.5.7.2 Célculos del Enlace

Los célculos de los parametros que no existen en el datasheet son necesarios para el
razado de los enlaces en el software y se muestran en las ecuaciones 26, 27, 28 y 29.

Longitud de Onda: es la distancia real que recorre una en un determinado intervalo

de tiempo.
1= 1
f
1= 1
~ 5,8[GHZz]
A=10,17 [nm]

Ecuacion 26. Férmula de Longitud de Onda, Enlace Terraza Edificio Central UTN — Planta Textil


https://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
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FSL: es la cantidad de pérdida de datos por le medio de transmisién al realizar un

enlace de radio.

FSL = 20log(d) + 20 log(f) + k
FSL = 2010g(2,63) + 20 log(5,8) + 92,4
FSL = 116,06 [dB]

Ecuacion 27. Férmula de Pérdida en el espacio libre, Enlace Terraza Edificio Central UTN — Planta Textil

PIRE: es la cantidad de potencia que distribuye a los dispositivos receptores dentro

de su alcance.

PIRE = Py + Ganteng — L
PIRE = 23 dBm + 14 dBi
PIRE = 37 [dBm]

Ecuacion 28. Formula de Potencia Isotropica Radiada equivalente, Enlace Terraza Edificio Central UTN — Planta
Textil

Ecuacion del Enlace: es el margen de operatividad del sistema, es la sefial maxima

que debe tener el enlace.

margen = —(Pyy — Ly + Gy — FSL + Geye — Ly — Sty)
L¢y Cable UTP es 0
margen = —(19 — 0+ 28 — 116,06 + 28 — 0 + 74)
margen = —32,94 [dBm]

Ecuacion 29. Formula del margen de sensibilidad, Enlace Terraza Edificio Central UTN — Planta Textil

3.5.7.3 Estado del Enlace

En este enlace el equipo en modo estacion no esta en funcionamiento, por lo cual no
se pudo realizar ningun tipo de andlisis sobre test de velocidad y tiempo de conexion

entre los dispositivos.



3.6 Andlisis Zona Fresnel

Para el andlisis de la Zona de Fresnel se utilizara dos herramientas como:

e Google Earth: esta aplicacion ayuda a conocer las coordenadas exactas de cada

punto en el cual estdn implementados los equipos para trazar la trayectoria entre

cada uno de los enlaces de radio.

e AirLink: esta herramienta verifica si existen obstaculos no visibles a larga
distancia para poder determinar linea de vista sin inconvenientes por el medio en
el cual se va a transmitir ya que se muestra una grafica realizando una pequefia
simulacion de la trayectoria entre los puntos, en el mismo se puede elegir las

diferentes caracteristicas de equipos que se estan utilizando en el enlace de

radio.

3.6.1 Coordenadas Geogréficas

Las coordenadas geograficas de las ubicaciones de cada campus externo que cuenta

la UTN como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Coordenadas Geogréaficas
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LUGAR LATITUD LONGUITUD
Universidad Técnica del Norte 0°2128.80"N 78°6'39.10"0
Lomas de Azaya 0°22'40.10"N 78° 7'53.98"0
Granja La Pradera 0°21'22.14"N 78°12'24.96"0
Granja Yuyucocha 0°19'42.75"N 78° 7'52.10"0
Colegio Universitario 0°21'44.50"N 78°7'6.19"0
Centro Infantil 0°20'48.10"N 78° 6'39.00"0
FCCSS (Antiguo Hospital) 0°20'49.00"N 78°6'51.10"0

Fuente: Universidad Técnica del Norte



3.6.2 Mapa Geografico

En la Figura 100 se puede apreciar con una vifieta en donde se encuentran ubicadas geograficamente las extensiones universitarias.
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8

(&)

Figura 100. Ubicacion de Enlaces de Radio UTN
Fuente: Google Earth
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3.6.3 Enlace Terraza Edificio Central UTN — Lomas de Azaya

En la simulacion que se observa en la Figura 101 se puede verificar que no existe
ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel, esta
simulacion brinda informacion tales como: distancia de 2,48Km, capacidad de
84.5Mbps de trasmision entre los puntos, un nivel de asociacion de -40dBm, estd
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz segln caracteristicas

especificas de los equipos.

Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacion de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.

Link Simulator

DETAILS ADWAMCEL
248 ko [link}
m .""-—_______
I
km
|:l LINE OF SIGHT 15T FRESMEL ZOME 60% CLEARAMNCE ZONE
@ ACCESS POINT @ STATION
84.50 Mbps 84.50 Mbps
-40.16 dBm -43.16 dBm
Location Location
0.37241800237 7537 -78.12846¢ 0.358145394044820946-78.111!
Frequency
5GHz
Technology

AIRFIBER I AIRFIBER X

Figura 101. Simulacién Enlace Terraza Edificio Central UTN — Lomas de Azaya
Fuente: AirLink
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En la figura 102 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una

vista satelital.
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Figura 102. Simulacién Enlace Terraza Edificio Central UTN — Lomas de Azaya

."..';n:,‘&a " CANANVALLE
Fuente: AirLink

3.6.4 Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera
En la simulacién que se observa en la Figura 103 se puede verificar que no existe

ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel.

Esta simulacion brinda informacién tales como: distancia de 7,8Km, capacidad de

84.5Mbps de trasmisién entre los puntos, un nivel de asociacion de -50dBm, esta
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segln caracteristicas

especificas de los equipos.
Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacion de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.



113

Link Simulator
DETAILS ADNVARCED
780 ke (link)
m i

=~ e

4 |
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..-..'_‘ AP Rx Signal Leve ‘_‘._.2; Lewve
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0.3735284133826418.-78.137: 0.35582584125910715-78.205!
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AIRMAX AC AIRMAX AIRFIBER AIRFIBER X

Figura 103. Simulacién Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera

Fuente: AirLink

En la figura 104 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una

vista satelital.
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Figura 104. Simulacién Enlace Lomas de Azaya — Granja La Pradera
Fuente: AirLink
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3.6.5 Enlace Terraza Edificio CAI-FICAYA — Granja YUYUCOCHA

En la simulacion que se observa en la Figura 105 se puede verificar que no existe

ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel.

Esta simulacion brinda informacion tales como: distancia de 4,05Km, capacidad de
84.5Mbps de trasmision entre los puntos, un nivel de asociacion de -44dBm, esta
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segun caracteristicas

especificas de los equipos.

Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacién de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.

Link Simulator

DETAILS ADNVAMNCED
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T \'. TI
km
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@ ACCESS POINT @ STATION
84.50 Mbps 84.50 Mbps
-44.41 dBm -47.41 dBm
Location Location
0.3287417294557137-78.132¢ 0.358145324044820946-78.111!
Frequency
5GHz
Technology

AIRFIEBER AIRFIBER X

Figura 105. Simulacién Edificio CAl FICAYA - Granja YUYUCOCHA
Fuente: AirLink
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En la figura 106 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una

vista satelital.
J alﬂ_ink-l OUTDOOR WIRELESS LINK CALCULATOR

Vis ¥
( Ul‘ac%'
°

VICTORIA

; ACOSta A
fian® Estagion del
2 a8 Fegocarril Ibarra

AV Atahuaip, =

)O'Ev
Helurno o

Yenida gy
\
\’a“‘o“ i

o
cone e,
Co S
G

S g
3 =3
£
&
=
@
@

Rig
Quiny,
Ave Hinjp

gRnuepy

s )

s
=== :
Figura 106. Simulacién Edificio
Fuente: AirLink

CAIl FICAYA - Granja YUYUCOCHA

3.6.6 Enlace Terraza Edificio Central — Colegio Universitario
En la simulacién que se observa en la Figura 107 se puede verificar que no existe
ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel.

Esta simulacion brinda informacién tales como: distancia de 1Km, capacidad de

84.5Mbps de trasmisidn entre los puntos, un nivel de asociacion de -32dBm, esta
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segln caracteristicas

especificas de los equipos.
Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicaciéon de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.
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Link Simulator
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Figura 107. Simulacién Edificio Central — Colegio Universitario
Fuente: AirLink

En la figura 108 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una
vista satelital.
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Figura 108. Simulacién Edificio Central — Colegio Universitario
Fuente: AirLink
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3.6.7 Enlace Terraza Edificio Central - Planta Textil

En la simulacién que se observa en la Figura 109 se puede verificar que no existe

ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel.

Esta simulacion brinda informacién tales como: distancia de 2,58Km, capacidad de
84.5Mbps de trasmision entre los puntos, un nivel de asociacion de -40dBm, estd
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segln caracteristicas

especificas de los equipos.

Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacion de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.

Link Simulator
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Channel width

Figura 109. Simulacién Edificio Central — Planta Textil
Fuente: AirLink
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En la figura 110 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una

vista satelital.
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Figura 110. Simulacién Edificio Central — Planta Textil
Fuente: AirLink

3.6.8 Enlace Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital SVP)

En la simulacién que se observa en la Figura 111 se puede verificar que no existe

ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de fresnel.

Esta simulacion brinda informacién tales como: distancia de 1,19Km, capacidad de
84.5Mbps de trasmisidn entre los puntos, un nivel de asociacion de -33dBm, esta
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segln caracteristicas
especificas de los equipos.

Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacion de los
equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.
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Figura 111. Simulacién Edificio Central - FCCSS (Antiguo Hospital San Vicente de Paul)

Fuente: AirLink

En la figura 112 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una
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Fuente: Google Earth
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3.6.9 Enlace Terraza Edificio Central — Centro Infantil

En la simulacion que se observa en la Figura 113 se puede verificar que no existe

ningun tipo de obstaculo entre los puntos planteados dentro de la zona de Fresnel.

Esta simulacion brinda informacion tales como: distancia de 1,29Km, capacidad de
84.5Mbps de trasmision entre los puntos, un nivel de asociacion de -34dBm, esta
planteada con una frecuencia de 5,8 GHz en un canal de 20MHz y segun caracteristicas

especificas de los equipos.

Se puede llegar a mencionar que los puntos establecidos para la ubicacion de los

equipos se encuentran bien definidos para cumplir su funcionamiento.

Link Simulator

DETAILS ADVAMCED
1.29 lom [link}
m S
km
|:l LINE OF SIGHT 15T FRESNEL ZOMNE S0% CLEARAMCE ZOME
@ ACCESS POINT @ STATION
84.50 Mbps 84.50 Mbps
-34.47 dBm -37.47 dBm
Location Location
0.34657810959327273-78.11( 0.358145%4044820946-78.111!
Frequency
5GHz
Technology

AIRFIBER AIRFIBER X

Channel Width

Figura 113. Simulacidn Edificio Central — Centro Infantil
Fuente: AirLink
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En la figura 114 se puede apreciar la trayectoria del enlace de radio mediante una

vista satelital.
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CAPITULO 4

4. Delineacion de los enlaces de radio

En este capitulo se analiza y se compara cada detalle del cual estd compuesto cada
uno de los seis enlaces de radio que tiene la Universidad Técnica del Norte, basandose

en un modelo y metodologia especifica para el mismo.
4.1 Introduccion

Para la implementacion de un Radio Enlace se debe seguir caracteristicas especificas
sobre todo el montaje de la misma, con el fin de obtener un proyecto basado que cumpla

todos los requerimientos necesarios para su funcionamiento.

La culminacion total esta divido en las partes descritas a continuacion, las cuales

deben cumplir varias normativas necesarias para su implementacion.

4.1.1 Eleccion del lugar de la implementacién

El espacio geografico debe ir acorde a la medida a la torre que sera situada, tomando
en cuenta que el lugar en donde va a ser montada, se escogera después de realizar un
analisis sobre la linea de vista directa entre los puntos en donde seran colocados los

equipos.

El tipo de torre debe estar fuera de las aéreas sensibles, de igual manera se debe
analizar la dureza del suelo, o si se va a colocar como es cominmente en una azotea, la
base triangulo de la torre debe quedar ubicada en alguna viga para que el peso de la

torre quede sobre una costilla de metal y no solamente del costado del techo.
4.1.1.1 Areas sensibles

Son aquellas areas donde se encuentran escuelas, jardines infantiles, hospitales o
consultorios, asilos de ancianos y otras areas similares que cumplan con la definicion
especifica de zona sensible, y, que a su vez, hayan sido identificadas formalmente por

los Municipios dentro de sus respectivas comunas.
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Se debe tomar en cuenta que deben estar lo mas alejada posible de los cables de

alta tension, arboles etc. (Gobierno de Chile, 2012)

Con la ayuda de la Tabla 25 se podra llegar a conocer en qué lugar se encuentran
ubicadas las torres o soportes, y con una X seran seleccionadas las que se encuentran en
un area sensible. Verificando los lugares en donde se localizan los equipos en

funcionamiento.

Tabla 25. Tabla de equipos y funcionamiento

NUMERO DEL AREA
NOMBRE ENLACE LUGAR IMPLEMENTADO
ENLACE SENSIBLE
UTN Access Point Terraza Edificio Central
Lomas de Azaya Estacion Superficie del terreno

Lomas de Azaya Access
1 Superficie del terreno
Point

Granja La Pradera
Terraza Aulas Ganaderas

Estacion
UTN Access Point Terraza CAI/FICAYA
i Granja Yuyucocha Superficie del terreno X
UTN Access Point Terraza Edificio Central
’ Colegio Universitario Terraza Aulas
UTN Access Point Terraza Edificio Central
* Centro Infantil Tumbado Oficina Directora X
UTN Access Point Terraza Edificio Central
5 FCCSS(Antiguo Tumbado Oficinas
Hospital) Administrativas
UTN Access Point Terraza Edificio Central
° Planta Textil Terraza Laboratorios

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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4.1.2 Infraestructura técnica de una torre

El tipo y dimensiones de una torre para telecomunicaciones estan ligados de manera

fundamental a los siguientes elementos:

e EIl sistema de comunicacion a instalar.

e EI terreno disponible.

e Tipo ycantidad de antenas a instalar.

e Restricciones en la forma de desplazamiento de dichas antenas en funcién del

sistema instalado.

4.1.2.1 Tipo de torres para telecomunicaciones
Para telecomunicaciones los 3 tipos de torres méas usadas son:

e Torres Soportadas por Tirantes
e Torres Autosoportadas seccion cuadrada.

e Torres Autosoportadas seccion triangular.

Por la cantidad de equipos y el espacio de terreno para este tipo de radio enlace se

tomara en cuenta el tipo de torre descrito a continuacion. (Vela Remache, 2105)
4.1.2.1.1 Torres soportadas por tirantes

Este tipo de torres son méas econdmicas que las autosoportadas de la misma altura y
se instalan cuando no hay limitaciones en el terreno; en general necesita un area que
permita inscribir una circunferencia de radio aproximadamente igual a la mitad de la

altura de la torre.

El primer médulo de la torre debe estar enterrado 1,50m sobre la superficie en donde

se vaya a colocar la misma.

Las bases de anclaje se ubican a 120° una de otra esto es con el fin de distribuir la
carga generada por viento de forma balanceada. Los cables de tension se ubican en
grupos de tres uniéndose cada grupo con su base de anclaje correspondiente, como se

observa en la Figura 115.
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Figura 115. Partes de una torre soportada por tirantes
Fuente: Recuperado de

http://radioenlaceuft.wikispaces.com/Requerimientos++t%C3%A9cnicos+para+la+implementaci%C3%B3n+de+radi

o0+bases

4.1.2.2 Elementos bésicos de una torre

e Pararrayos con aterrizaje a tierra.

e Sistema de balizaje estandar, compuesto de una lampara de obstruccion doble
en el tope y para alturas mayores de 50 metros, lamparas sencillas a alturas
intermedias, dicho sistema se enciende mediante una célula fotoeléctrica.

e Sistema de anclaje por cada extremo de la estructura

e Escalera de acceso para torres que estan en lugares de dificil acceso.

e Soportes para colocacién de antenas.

e Sefalizacion.


http://radioenlaceuft.wikispaces.com/Requerimientos++t%C3%A9cnicos+para+la+implementaci%C3%B3n+de+radio+bases
http://radioenlaceuft.wikispaces.com/Requerimientos++t%C3%A9cnicos+para+la+implementaci%C3%B3n+de+radio+bases
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4.1.2.3 Caracteristicas generales de una torre

e Todos los elementos de las torres son fabricados de acero estructural y sometido
luego a un galvanizado en caliente a fin de garantizar su resistencia a la

corrosion.

e EIl concreto que se utiliza para fundir una torre es disefiado con una resistencia
de 210 Kg/cm2 y acero de 4.200 Kg/cm?2.

e Las torres, después de montadas se afiade un material que incrementa la
resistencia a la corrosién, y luego pintadas con poliuretano en colores blanco
y naranja, conforme a las normas de aeronautica civil como se muestra en la
Figura 116. (PRINCIVI, 2013)

Figura 116. Torre soportada por tirantes

Fuente: Recuperado de http://mpe-s2-p.mistatic.com/torre-para-antenas-telecomunicaciones-de-radio-enlace-y-wifi-
997301-MPE20307750864 052015-F.jpg

En la Tabla 26 se analiza la infraestructura en donde se encuentran colocados los
equipos que estan en funcionamiento guiandonos segun los puntos anteriormente

mencionados.


http://mpe-s2-p.mlstatic.com/torre-para-antenas-telecomunicaciones-de-radio-enlace-y-wifi-997301-MPE20307750864_052015-F.jpg
http://mpe-s2-p.mlstatic.com/torre-para-antenas-telecomunicaciones-de-radio-enlace-y-wifi-997301-MPE20307750864_052015-F.jpg

Tabla 26. Infraestructura de los equipos
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NUMERO NOMBRE UBICACION DEL ELEMENTOS CARACTERISTICAS
ENLACE ENLACE EQUIPO BASICOS TORRE
. Pararrayos cpn o ACero
Terraza Edificio aterrizaje a tierra .
Torre soportada . . o Galvanizado
Central UTN . o Sistema de anclaje .
. por tirantes 15 m ¢ Fundido
Access Point por cada extremo )
e Escalera de acceso * Pintado
hacia la torre
1 Lomas de_,lAzaya Torre3m Ninguno Ninguno
Estacion
L?:;ise:;epgizstya Torre 3 m Ninguno Ninguno
e Acero
Granja La Pradera Torre soportada Ninguno e Galvanizado
Estacion por tirantes 6 m e Fundido
e Pintado
e Acero
UTN Terraza Torre soportada * :zarr?:;gsz(i?enrra e Galvanizado
CAI/FICAYA por tirantes 3 m ) . ¢ Fundido
2 e Sistema de anclaje )
por cada extremo * Pintado
Granja Cafia Guadua 5 m Ninguno Ninguno
Yuyucocha
e Pararrayos con
aterrizaje a tierra e Acero
Terraza Edificio Torre soportada ¢ Sistema de anclaje e Galvanizado
Central UTN por tirantes 15 m por cada extremo ¢ Fundido
3 o Escalera de acceso e Pintado
hacia la torre
. Tubo Galvanizado
Colegio empotrado al suelo y Ninguno Ninguno
Universitario
pared
e Pararrayos con
aterrizaje a tierra e Acero
Terraza Edificio Torre soportada ¢ Sistema de anclaje e Galvanizado
Central UTN por tirantes 15 m por cada extremo ¢ Fundido
4 e Escalera de acceso e Pintado
hacia la torre
Tubo galvanizado de
Centro Infantil 3 msoldado a la viga Ninguno Ninguno
del tumbado
e Pararrayos con
aterrizaje a tierra e Acero
5 Terraza Edificio Torre soportada e Sistema de anclaje e Galvanizado
Central UTN por tirantes 15 m por cada extremo ¢ Fundido
o Escalera de acceso e Pintado

hacia la torre
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FCCSS(Antiguo  Tubo galvanizado de Ninguno Ninguno
Hospital) 6m
e Pararrayos con
aterrizaje a tierra e Acero
Terraza Edificio Torre soportada e Sistema de anclaje ¢ Galvanizado
Central UTN por tirantes 15 m por cada extremo ¢ Fundido
6 o Escalera de acceso ¢ Pintado
hacia la torre
Soporte metalito
Planta Textil empotrado a la pared Ninguno Ninguno

de la terraza

Fuente: Universidad Técnica del Norte

4.1.3 Cableado estructurado en un nodo inalambrico

Cada nodo debe seguir un modelo con respecto al cableado estructurado con la

finalidad de obtener una funcionalidad adecuada de todos los dispositivos. Para este tipo

de red se basard en la siguiente norma ANSI/TIA/EIA-758: Cliente-Propietario de

cableado de Planta Externa de Telecomunicaciones, el cual se muestra en la Figura 117.

Equipo
de red
local
v

EEE
EE EE

Recorrido 100 metros dentro de una planta de un edificio

’anel de conexiones

Recorrido 100 metros dentro del segundo piso
Panel de conexiones

P1x4CE19

Pangl de con:

EXIonNes

Edificio #1

Equipo
de red
local
— et
— b
-
[——

Cable exterior
de 4 pares

100 mts

Figura 117. Norma ANSI/TIA/EIA-758

Fuente: Recuperado de http://i51.tinypic.com/2i9in2c.jpg



http://i51.tinypic.com/2i9in2c.jpg
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4.1.3.1 Gabinete de red

Un nodo debe disponer del equipamiento descrito a continuacion, estos elementos se

muestran en la Figura 118.

e Un gabinete con un dimensionamiento de acorde a la cantidad de equipos y
todas las conexiones que se vayan a realizar para todos dispositivos activos y
pasivos que se van alojar en el mismo. Seguridad para evitar cualquier tipo de
manipulaciones no deseadas.

e Bandejas de soporte para el montaje de todos los equipos de red.

¢ Rieles laterales con agujeros roscados para el acoplamiento de los bandejas con
un acceso frontal.

e Organizadores para el sobrante que exista de la conexion entre los dispositivos
con su respectivo patch cord de red.

e Multiplexor eléctrico para cada dispositivo que necesite.

=
L
&
L

U

Figura 118. Componentes de un gabinete de red
Fuente: Recuperado de
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150518/Exe Lecturas_Lecciones_Reconocimiento_y Presaberes/Act5_Lecci
on_Evaluativa_ Capitulo2/CABLEADO-ESTRUCTURADO-Y-VIDEO-VIGILANCIA.jpg



http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150518/Exe_Lecturas_Lecciones_Reconocimiento_y_Presaberes/Act5_Leccion_Evaluativa_Capitulo2/CABLEADO-ESTRUCTURADO-Y-VIDEO-VIGILANCIA.jpg
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150518/Exe_Lecturas_Lecciones_Reconocimiento_y_Presaberes/Act5_Leccion_Evaluativa_Capitulo2/CABLEADO-ESTRUCTURADO-Y-VIDEO-VIGILANCIA.jpg
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4.1.3.2 Cableado de datos

En un nodo en donde se encuentren montados los equipos en una torre de

telecomunicaciones se debe seguir los siguientes lineamientos:

e El tipo de cable UTP utilizado debe ser para exteriores y que cuente con un
blindaje interno que brinde proteccion al par trenzado evitando asi filtracion de
agua por medio del mismo ya que esto puede provocar un corto circuito. Este

también debera ir sujetado entre todos con amarras de plasticos para su fijacion.

e Los conectores RJ-45 deben tener un blindaje metélico y de igual categoria del
cable UTP utilizado.
e EIl cable UTP dentro del gabinete debera ir sujetado cada 40cm con un cinta

velcro.

e Ducto desde la ubicacion del altimo equipo hacia los dispositivos de red, con la

finalidad de tener un cuidado completo de la parte cableada.

e EIl aterrizaje del cable hacia los equipos de comunicaciones mediante

escalerillas horizontales y pasa guias.

La Tabla 27 que se muestra a continuacion se detalla cada una de las partes con las
que cuenta cada enlace de radio orientado hacia la parte cableada de los equipos que

estan en funcionamiento guiandonos segun los puntos anteriormente mencionados.

Tabla 27. Partes de los enlaces de radio

ELEMENTOS DE UN
LUGAR DE EQUIPOS CABLEADO DE DATOS
GABINETE DE RED

e Gabinete
o ¢ Bandejas
Terraza Edificio Central UTN Riel e Cable UTP Categoria 6
¢ Rieles
Access Point e RJ45 Categoria 6

¢ Organizadores

¢ Multiplexor eléctrico

e Cable UTP Categoria 5e

Lomas de Azaya Estacion Caja pequefia metélica
e RJ45 Categoria 5e
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¢ Rack pequefio
e Cable UTP Categoria 6

Granja La Pradera Estacion e Organizador
e RJ45 Categoria 5e

e Cortapicos eléctrico

¢ Rack pequefio
) e Cable UTP Categoria 6
¢ Bandejas

UTN Terraza CAI/FICAYA ] ¢ RJ45 Categoria 6
¢ Organizadores

o Multiplexor eléctrico

) ¢ Rack pequefio e Cable UTP Categoria 5e
Granja Yuyucocha
e Cortapicos eléctrico e RJ45 Categoria 5e
] o ¢ Rack pequefio e Cable UTP Categoria 5e
Colegio Universitario
e Cortapicos eléctrico e RJ45 Categoria 5e
) ¢ Rack pequefio e Cable UTP Categoria 5e
Centro Infantil
e Cortapicos eléctrico e RJ45 Categoria 5e
. . ¢ Rack pequefio e Cable UTP Categoria 5e
FCCSS(Antiguo Hospital) ) _
e Cortapicos eléctrico e RJ45 Categoria 5e
) ¢ Rack pequefio e Cable UTP Categoria 5e
Planta Textil
e Cortapicos eléctrico e RJ45 Categoria 5e

Fuente: Universidad Técnica del Norte

4.1.4 Respaldo de energia

Dentro de este sistema de comunicacion es muy importante considerar que el radio
enlace debe tener un funcionamiento permanente sin interrupcion las 24 horas del dia,
los 365 dias del afio, por tal razon la parte de energia eléctrica es uno de los aspectos a
considerar. Es fundamental para el funcionamiento de todo sistema dependiente de

energia eléctrica, siendo necesario implementar un sistema alternativo de energia.
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Este sistema puede mantener la alimentacion de energia durante un apagon
repentino y pueda mantener el correcto funcionamiento de todo el sistema, para lo cual
se debe considerar un modelo de backup el cual contiene los siguientes elementos, los

cuales se muestran en la Figura 119. (Vela Remache, 2105)

e APS si la cantidad de equipo y el consumo de energia es alto, caso contrario un
UPS

e Baterias de Gel

e Regulador de Voltaje

ie
i
3

TRIFPLITE

\\JLM___ ey

Figura 119. Componentes de un respaldo de energia

FPIITHTT

Fuente: Recuperado de http://www.winpy.cl/files/w5668_Ir604 .jpg

4.1.5 Acometida eléctrica

En la parte de la energia eléctrica él toma corriente al cual va conectado el respaldo
de energia debe tener una conexion a tierra como se muestra en la Figura 120 con la
finalidad de proteger los equipos conectados al mismo y asi descargar cualquier tensién
indeseable, como las que provocan los cortocircuitos, tormentas, etc. La parte principal
de una acometida eléctrica radica en que el distribuidor de energia principal este

totalmente con un aterrizaje a tierra. (Electricistas BsAs, 2012)

ﬁ Tomacorriente

Cable al
tomacorriente

Tierra €5 Conector

electrodo de cobre

Figura 120. Componentes de un respaldo de energia

Fuente: Recuperado de http://electronica.yoreparo.com/radiocomunicaciones/1013171.html



http://www.winpy.cl/files/w5668_lr604_.jpg
http://electronica.yoreparo.com/radiocomunicaciones/1013171.html
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4.1.6 Dispositivos de red

Un radio enlace debera estar compuesto por los siguientes dispositivos:

e El enlace principal cuenta con dos partes principales un Access Point y una
Estacion, estos dos equipos deben ser iguales para obtener una comunicacion sin
problemas de fabricantes.

Para la eleccidn de estos dos equipos es recomendable el analisis de la capacidad

de trasmision, a distancia maxima de asociacién en linea de vista

e Switch administrable o router con la finalidad de encaminar y administrar la

informacion de toda la red.

En la Tabla 28 se describe los anteriores tres puntos mencionados especificando los

componentes con los que cuenta cada uno de los radio enlace.

Tabla 28. Componentes de cada Radio Enlace

L UGAR RESPALDO DE ACOMETIDA DISPOSITIVOS DE
ENERGIA ELECTRICA RED
Terraza Edificio Central ) o Switch CISCO 2960
Regulador de Voltaje NINGUNO
UTN ¢ Switch 3COM
Terraza CAI/FICAYA )
UTN Regulador de Voltaje NINGUNO e Switch CISCO 2960
Lomas de Azaya NINGUNO NINGUNO NINGUNO
Granja La Pradera o Switch TP-LINK TL-
Regulador de Voltaje NINGUNO
SG3216
Granja Yuyucocha Regulador de Voltaje NINGUNO e Switch CISCO 2960
Colegio Universitario Regulador de Voltaje NINGUNO e Switch CISCO 2960
Centro Infantil Regulador de Voltaje NINGUNO o Switch 3COM
FCCSS(Antiguo Regulador de Voltaje NINGUNO
. o Switch CISCO 2960
Hospital)
Planta Textil Regulador de Voltaje NINGUNO NINGUNO

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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4.1.7 Eleccién del sistema de radioenlace

Para la seleccion de los equipos principales en un radioenlace se debe tomar en

cuenta los siguientes parametros especificos:

Fabricante

e Hoja técnica que especifique las caracteristicas, disefio y tipos de operaciones en

las cuales trabaja.

e Eleccion de parametros significativos

e Esquema de los equipos escogidos

4.1.8 Elaboracion del perfil para el segmento inalambrico

Todas las configuraciones inalambricas deberan ser elegidas tomando en cuenta los

siguientes parametros:

La distancia entre los equipos principales

e Capacidad de transferencia del equipo

e El ancho del canal debe ir segin el rendimiento y el nivel de interferencia.

e Si en lugar existen mas de un dispositivo se debera asignar difere

frecuencias para evitar interferencias entre los mismos. (Restrepo Angulo, 20

En la Tabla 29 se describe los dos parametros anteriormente descritos en referencia a

los equipos que estan implementados y si cumplen con los caracteristicas de cada

enlace.

La distancia y capacidad maxima son dadas por el fabricante en un escenario ideal.

Tabla 29. Parametros de cada Radio Enlace

TASA DE TASA DE
DISTANCIA  DISTANCIA .
MODELO ) TRANSMISI  TRANSMISION )
ACCESS POINT DEL MAXIMA ) ) ESTACION
EQUIPO ON MAXIMA
ENLACE  SOPORTADA
TX/RX TX/RX
Terraza
) o 15 52 Mbps/ Lomas de
NanoBridge Edificio 3,2 Km 150 Mbps/
Km 6.5 Mbps Azaya
M5 Central UTN 120 Mbps
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Lomas de 8,6 Km 15 92 Mbps/ Granja La
Azaya Km 70 Mbps Pradera
Tarjeta
RB411AH Terraza 397 K 17 6.2 Mbps/ 280 Mbps/ Granja
: m
coninterfaz  CAI/FICAYA Km 5.5 Mbps 260 Mbps  yyuyucocha
Wireless
) Terraza Colegio
NanoBridge o 15 27.06 Mbps/ 150 Mbps/ o
Edificio 1Km Universitar
M5 Km 26.32 Mbps 120 Mbps ]
Central UTN io
Tarjeta
RB411AH Terraza 5.5 Mbps/
: S
. Edificio 1,25 Km 17 Km P 280 Mbps/ Centro
con interfaz 240 Mbps 260 Mbps Infantil
] Central UTN
Wireless
Tarjeta
RB411AH Teraza 17 12.1 Mbps / FCCSS(A
o . ps n
_ Edificio 1,3 Km 280 Mbps/ tiguo
con interfaz Km 11.4 Mbps 260 Mbps .
_ Central UTN Hospital)
Wireless
NanoStati Terraza 10
anoStation
Edificio 2,63 Km NINGUNA 150 Mbps/ Planta
5 Km 110 Mbps Textil
Central UTN

Fuente: Universidad Técnica del Norte

4.1.9 Ancho de banda en un enlace de radio

Se debera realizar un estudio de que equipos interconectaran la red y la cantidad

estimada de usuarios que van utilizar el servicio de internet. Con esto se podra asignar

una cantidad relativa para el enlace determinado.

Para esto se cuenta con una formula béasica que se muestra en la ecuacién 30, lo cual

permite dar un valor necesario casi exacto.

AB=G X C

Ecuacién 30. Férmula de Ancho de banda en un enlace de radio
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Donde:

AB = Ancho de banda requerido

G = Ancho de banda a garantizar por usuario. Este valor es muy importante. Al bajar
un archivo cuanto ancho de banda quiero que consuma. Un valor en Latinoamérica
puede ser quizéas 256 Kbps, otros paises desarrollados pueden utilizar un valor mayor.
Importante destacar que el valor G también puede depender del tipo de aplicativo que se

use.

C =Concurrencia de las personas (cantidad de personas que utilizan Internet

simultaneamente). Esto varia mucho ya que no todos utilizan Internet para lo mismo.

Actualmente el encargado en cada uno de los campus de exteriores de la UTN que se
estan realizando los enlaces de radio no cuenta con datos especificos como cantidad de
usuarios y concurrencia, lo que afecta al poder determinar un valor exacto de ancho de
banda ya que a esto se le incrementaria la cantidad de dispositivos de red que cuenta
cada independencia. En la tabla 30 se detalla la distribucién con la cual cada instalacion
deberia ser tomada en cuenta para determinar un consumo total. La parte del edificio
central no se analiza por motivo que ahi es el punto de partida de cada uno de los
Access Point hacia los demas equipos. En las Lomas de Azaya al ser solo un rebote no

se detalla cantidad de usuarios o peticiones de dispositivos.

Tabla 30. Parametros de cada Radio Enlace

LUGAR USUARIOS DISPOSITIVOS DE RED

e Switch administrable
o Administrativos .
e Access Point

. ¢ Docentes .
Granja La Pradera e PC’s
o Estudiantes
o Laptop
e Visitantes
o Celulares
o Tablets
o Administrativos
Granja Yuyucocha e Docentes o Switch administrable

¢ Estudiantes e Access Point
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¢ Visitantes

e PC’s

o Laptop

o Celulares
e Tablets

Colegio Universitario

e Administrativos
e Docentes
e Estudiantes

¢ Visitantes

o Switch administrable
o Access Point

o PC’s

e Laptop

o Celulares

e Tablets

Centro Infantil

e Administrativos

e Switch administrable
e PC’s

FCCSS(Antiguo Hospital)

e Administrativos
e Docentes
e Estudiantes

¢ Visitantes

e Switch administrable
e Access Point

e PC’s

o Laptop

o Celulares

e Tablets

Planta Textil

e Administrativos
e Docentes
e Estudiantes

¢ Visitantes

e Switch administrable
o Access Point

e PC’s

e Laptop

o Celulares

e Tablets

Fuente: Universidad Técnica del Norte

4.1.10 Calculos dentro de un radioenlace

Antes de montar un radio enlace se debe tomar en cuenta varios parametros

fundamentales para poder analizar y verificar que el proyecto que se va a desarrollar va

a cumplir con los requerimientos necesarios, para esto se debe utilizar varios calculos

como:



Longitud de Onda, se muestra en la Ecuacion 31.

11
f 58[GHz]

Ecuacion 31. Férmula de Longitud de Onda

A= = 0,17 [nm]

FSL (Perdida en el espacio libre), se muestra en la Ecuacién 32

FSL = 20log(d) + 20 log(f) + k

Ecuacion 32. Formula de Pérdida en el espacio libre

Eficiencia de la antena, se muestra en la Ecuacion 33.

_( Pr )
n= Pr+ Pd

Ecuacion 33. Férmula de Eficiencia de la antena

n = Eficiencia de la antena
Pr =Potencia radiada por la antena (Watts)

Pd =Potencia disipada en la antena (Watts)
Ganancia equipo transmisor, se muestra en la Ecuacién 34

Gse = 10 * log(Pe * 1000)

Ecuacion 34. Férmula de Ganancia equipo Transmisor

Pe=Potencia de emision (Vatios)

Resistencia de radiacion, se muestra en la Ecuacién 35

P
RT:I:_Z

Ecuacion 35. Férmula de resistencia de radiacion

Rr =Resistencia de radiacion (ohm)
P =Potencia radiada (Watts)

138
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i =corriente en su punto de alimentacion (A)

¢ PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente), se muestra en la Ecuacion 36

PIRE = Py + Gantena — L

Ecuacién 36. Formula Potencia Isotrépica Radiada Equivalente

e Ecuacion del Enlace — margen, se muestra en la Ecuacion 37

maT‘gen = Ptx - th + Gtx - FSL + Gtx - th - Stx

Ecuacién 37. Férmula del margen de sensibilidad

Las ecuaciones 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37se encuentran detalladas y desarrolladas
para los seis enlaces de radio en el literal 3.5 Analisis del rendimiento y consumo de los

enlaces de radio.

4.1.11 Permiso de funcionamiento

41111 Proceso de regularizacion

Al estar identificados con los enlaces descritos por el Art. 23 del Reglamento de
Radiocomunicaciones, no se necesita realizar los tramites para solicitar un titulo
habilitante ya que las bandas libres por concepto no deben ser licenciadas, es decir no se
debe exigir un titulo habilitante para su uso, pero si un proceso de registro para realizar
un minimo control, es necesario una simplificacién de los tramites del registro y con

esto cumplir con lo dispuesto por ley y evitar todo tipo de futuras sanciones.

Por lo tanto, es necesario obtener el permiso de red privada para iniciar con el
proceso de regularizacién de los enlaces de la Universidad, en donde se debe llenar los
formularios que se encuentran adjuntos en la pagina de los entes de regulacion:

http://www.arctel.gob.ec/



http://www.arctel.gob.ec/
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Los formularios a llenar para un Sistema de Modulacion Digital de Banda Ancha son

los siguientes:

e Formulario RC-1B: Formulario para informacion Legal

e Formulario RC-3A: Formulario para Informacién de Antenas

e Formulario RC-9A: Formulario para los Sistemas de SMDBA (Enlaces Punto-
Punto)

e Formulario RC-2A: Formulario para la Informacion de la Infraestructura

e Formulario RC-4A: Formulario para la Informacion de Equipamiento

e Formulario RC-15A: Formulario de Emisiones del RNI

Como lo establece el Instructivo Formularios de Concesion de Frecuencias: “Toda la
informacion requerida en los formularios debe ser llenada de acuerdo a lo establecido en
dicho instructivo, si existe alguna informacion faltante o incorrecta, no se tramitaran las
solicitudes realizadas.” (Agencia de Regulacién y Control de Telecomunicaciones,
2011)

41.11.2 Elaboracion de formularios

Para llenar los formularios requeridos por la SENATEL, se debe basar en el
Instructivo Formularios de Concesion de Frecuencias, el cual detalla paso a paso como
llenar los campos en cada uno de los formularios lo que ayuda a evitar errores en el

proceso.

Se utilizara el programa Radio Mobile para trazar los enlaces existentes en la
universidad y sus instalaciones, lo cual es de gran importancia para obtener la

informacidn que se necesita para este proceso.

Una vez que los formularios estan llenos, son enviados al ente de regulacion que en
este caso es la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones para continuar con la
regularizacion. Los formularios se encuentran adjuntos en los anexos. (Agencia de

Regulacion y Control de Telecomunicaciones, 2011)
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41.11.3 Tramitacion

Se llenan los formularios y se procede a la entrega en formato digital (CD) y fisico
(impresos) en las ventanillas de atencion al cliente de la ARCOTEL. Ahi proceden a

asignar un cddigo de tramite para darle seguimiento por internet.

Una vez aprobado el trAmite es necesario acercarse a las instalaciones del ente
regulador, para proceder con el pago respectivo a la tramitacion y retirar la aprobacion

del funcionamiento de los enlaces.

Tomando en cuenta que es importante estar informados si de acuerdo a nuevas
resoluciones se requiere de otros formularios o algin cambio adicional. (Agencia de

Regulacién y Control de Telecomunicaciones, 2011)

4.1.12 Tarifas por uso de frecuencias

41.12.1 Para el servicio fijo de enlaces punto-punto y punto- multipunto

El ARCOTEL establece una tarifa por uso de frecuencias en bandas licenciadas para
enlaces punto-punto, la cual se calculard en base de la distancia (D) en kilometros
entre las estaciones fijas y la anchura de banda utilizada, de acuerdo con la Ecuacion
38.

T(US$) = K, X az x B3 X Ax D? = 339,6

Ecuacion 38. Férmula Tarifa uso de la frecuencia

e T (US$) = Tarifa mensual en ddlares, por frecuencia asignada.

e K, = Factor de ajuste por inflacién, inicialmente se toma el valor de 1.

e a3 = Coeficiente de valoracion del espectro del Servicio Fijo para enlaces punto
- punto

e B, = Coeficiente de correccion para el Sistema Fijo, enlace punto — punto,
inicialmente se toma el valor de 1.

e A = Ancho de banda de la frecuencia asignada.

e D = Distancia en kilometros entre las estaciones fijas.
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La Ecuacion 38 se aplica a cada frecuencia del enlace y por enlace. Si una estacion
fija opera con mas de una frecuencia en la misma direccion, la tarifa resultante sera la
suma de las tarifas individuales calculadas por cada frecuencia de transmision y
recepcion. La Figura 121 muestra las distancias méximas aplicables para fines de

calculo de la tarifa de servicio fijo, en enlaces punto a punto.

Rango de frecuencias; f (frecuencia Distancia maxima Distancia minima
de operacién) aplicable, Km. aplicable, Km.

0 GHz <f<= 1 GHz 70 30

1 GHz <f<= 5 GHz 50 15

5 GHz <f<= 10 GHz 30 12

10 GHz <f<= 15 GHz 25 S

15 GHz <f<= 20 GHz 20 8

20 GHz <f<= 25 GHz 15 6

f> 25 GHz 10 S

Figura 121. Distancias méximas para fines de calculo de la tarifa de servicio fijo
Fuente: Recuperado de http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesion_espectro_radioelect.pdf

La Figura 122 muestra el coeficiente de valoracién del espectro aplicable para fines
de célculo de la tarifa del servicio fijo, en los enlaces punto a punto.

Rango de frecuencias; f (frecuencia |Coeficiente de valoracion
de operacion) del espectro o;

0 GHz <f<= 1 GHz 0.0815313

1 GHz <f<=5 GH=z 0.0323878

5 GHz <f<= 10 GHz 0.0237509

10 GHz <f<= 15 GHz 0.0215917

15 GHz <f<= 20 GHz 0.0194325

20 GHz <f<= 25 GHz 0.0183529

f> 25 GH=z 0.0172734

Figura 122. Coeficiente de valoracion del espectro

Fuente: Recuperado de http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesion_espectro_radioelect.pdf

Los seis enlaces de radio de la Universidad Técnica del Norte al utilizar el espectro
electromagnético en el rango de bandas libres descrito en el Art. 23 del Reglamento de
Radiocomunicaciones descrito en los permisos de funcionamiento, no es necesario
analizar el costo mensual para cada uno de ellos, pero si el registro mencionado

anteriormente.


http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesión_espectro_radioelect.pdf
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesión_espectro_radioelect.pdf
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesión_espectro_radioelect.pdf
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/reglamento_concesión_espectro_radioelect.pdf
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CAPITULO5

5. Informe de analisis realizado

En este capitulo se realizé un informe especifico de todos los procedimientos a los

que han sido sometidos los enlaces de radio, detallando y sugiriendo los requerimientos

necesarios para cumplir con los parametros que exige el ente regulador para su

funcionamiento.

El objetivo de este capitulo es mencionar las ventajas, beneficios y cambios

especificos para cada uno de los enlaces de radio, logrando optimizar los recursos.

5.1 Tareas realizadas

En las instalaciones de la Direccion de Desarrollo Tecnoldgico e Informético (DDTI)

se desarroll6 las siguientes actividades:

Recopilacion de informacion de cada equipo activo que se encuentra en
funcionamiento como se mostr6 en el capitulo 3 en el literal 3.2.1

Configuraciones en los enlaces de radio.

Anaélisis detallado de cada una de las configuraciones actuales ingresando a cada
uno de los equipos como se muestra en el capitulo 3 en el literal 3.2.2 Analisis

de las configuraciones en los enlaces de radio.

Revisidn fisica de los seis enlaces de radio que son conformados por los todos
los equipos activos y pasivos con los que cuenta la UTN para tener en

funcionamiento cada uno de ellos.

Se investigo el modelo y las caracteristicas especificas de los equipos activos de
marca UBIQUITI y MIKROTIK activos que estan implementados actualmente

brindar el servicio a sus respectivos campus exteriores.
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e Con la ayuda de varias herramientas para determinar el uso de frecuencias en el
medio como se explicd en el capitulo 3 en el literal 3.3.1 Software para analizar
el espectro, se analizé cada uno de los lugares en donde se encuentran los
equipos logrando obtener una idea del porcentaje de interferencia y la cantidad
de saturacion en cada una de las frecuencias que estan trabajando lo equipos de
la UTN.

e Con en el levantamiento de la informacion y con la ayuda de las férmulas
establecidas para el aérea inalambrica, se realiz6 una comparacion entre los
datos obtenidos como se demuestra en el literal 3.5 Analisis del rendimiento y
consumo de los enlaces de radio. Con la finalidad de determinar el estado de

cada uno de los enlaces de radio.

e Mediante las herramientas propias de los equipos se realiz6 un estudio y anélisis
detallado sobre el rendimiento y la capacidad que soporta cada enlace de radio
en funcionamiento. Las pruebas realizadas consistieron en saturar el canal de
transmision logrando apreciar su capacidad méaxima y sus tiempos de

comunicacion entre los equipos.

e En base a la Metodologia de evaluacion comparativa para la interconexién de
dispositivos de red mencionado en el RFC 2455, se analizé varios parametros
que existen en el funcionamiento de los radio enlaces, alcanzando a detectar
errores y asi poder determinar soluciones que mejoraran el funcionamiento y la

capacidad de cada uno de los equipos.

5.2 Cambio de configuraciones

La Universidad Técnica del Norte con la finalidad de estar totalmente conectada con
sus seis campus externos, optd por la implementacion de radio enlaces con dos tipos de
fabricantes ya antes mencionados, para los cuales fueron colocados en funcionamiento

sin una planificacién adecuada.
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Existen varias problematicas a nivel de configuraciones que se detallan a

continuacion, y se recomienda realizar los cambios mencionados a continuacion segun

los fundamentos teoricos anteriormente estudiados y basdndome en mi experiencia

adquirida.

521

Cambio de configuraciones en los equipos marca Ubiquiti

En el levantamiento de informacion se logrd identificar los siguientes errores de

configuracién:

Firmware: Todos los equipos de esta marca estan totalmente desactualizados.
Los desarrolladores de este fabricante brindan actualizaciones periédicamente,

esto ayuda al equipo a mejorar su rendimiento y corregir errores.

Frecuencia: los equipos en modo Access Point que se encuentran en la terraza
del edificio central estin en AUTOMATICO, esto causa una problematica alta
ya que el fabricante asigna una frecuencia aleatoria al estar en este modo,
existiendo un solapamiento entre los mismos equipos causando interferencia

entre si teniendo perdidas en la transmision.

Modelo de Antena: este fabricante tiene varios modelos de antenas y en esta
opcidn sirve para elegir el equipo que se esta usando, esta opcion es importante

ya que se elige la potencia de salida siendo una ventaja para el enlace.

AirMax: este protocolo es propietario de UBIQUITI, ningun equipo en modo
estacion tiene habilitada esta herramienta que ayuda al rendimiento entre los

equipos.

En la Tabla 31 se detalla que equipo tiene los errores de configuracion mencionados

anteriormente.
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NUMERO ACCESS POINT ESTACION
DE ENLACE ] »
Errores de Configuracion
ENLACE
o Firmware Firmware
Terraza Edificio Central UTN - ) )
Frecuencia Frecuencia
Lomas de Azaya
L Modelo de Antena Modelo de Antena
) Firmware Firmware
Lomas de Azaya - Granja La ) )
Frecuencia AirMax
Pradera
Modelo de Antena Modelo de Antena
. Firmware Firmware
Terraza Edificio Central UTN - ) )
2 ) o Frecuencia AirMax
Colegio Universitario
Modelo de Antena Modelo de Antena
. Firmware Firmware
Terraza Edificio Central UTN - ) )
3 Frecuencia AirMax

Planta Textil

Modelo de Antena

Modelo de Antena

Fuente: Universidad Técnica del Norte

5.2.2 Cambio de configuraciones en los equipos marca Mikrotik

En el levantamiento de informacién se logré identificar que los equipos tienen los

siguientes errores de configuracion:

e Modo: Este fabricante tiene dos modos de funcionamiento (Simple-Avanzado),
todos los equipos de esta marca estan en modo simple limitando varios

parametros de configuraciones que pueden aumentar y mejorar el rendimiento

entre los mismos.

e Frecuencia: Se encuentran emitiendo en 5180MHz, es una problematica grave

por la interferencia que se estd provocando entre varios dispositivos que estan

instalados en la terraza del edifico central.

e Seguridad: Los tres enlaces de radio de esta marca no tiene asignado ninguna
clave, esto puede causar intrusos maliciosos en la red ya que cualquier

dispositivo inalambrico en modo estacion puede asociarse y tener acceso a la

red.
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En la Tabla 32 se detalla que equipo tiene los errores de configuracién mencionados

anteriormente.

Tabla 32. Configuraciones de cada Radio Enlace

NUMERO ACCESS POINT ESTACION
DE ENLACE ] )
Errores de Configuracion
ENLACE
¢ Modo e Modo
1 Terraza CAI/FICAYA UTN - Granja Yuyucocha o Frecuencia e Frecuencia
e Seguridad e Seguridad
e Modo
e Modo
2 Terraza Edificio Central UTN - Centro infantil e Frecuencia .
) e Frecuencia
e Seguridad ]
e Seguridad
o ) ¢ Modo e Modo
Terraza Edificio Central UTN - FCCSS(Antiguo
3 . e Frecuencia e Frecuencia
Hospital)
e Seguridad e Seguridad

Fuente: Universidad Técnica del Norte

5.2.3 Potencias de Asociacion

Una parte importante dentro de un enlace de radio es la potencia de asociacion entre
los equipos, al momento de colocar los dispositivos son alineados y ubicados en un
lugar en donde haya linea de vista directa basandose en un puto de referencia de la zona

gue se encuentra el equipo estacionario de enlace.

En las Figuras 24, 43, en el Anexo A en las pestafias MAIN y en el Anexo B en las
pestafias WIRELLESS de cada equipo correspondiente en modo estacion se puede

apreciar el valor de asociacién de los radio enlaces.
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En el punto 3.5 analisis del rendimiento y consumo de los enlaces de radio en la
parte de calculos del enlace, se realizé el calculo matematico correspondiente con los
valores caracteristicos de los equipos, logrando establecer una comparacion segun los
niveles de potencia con los que est4 en funcionamiento el enlace de radio, consiguiendo
determinar si la sefial recibida en las estaciones estan dentro del rango aceptable o si es

necesaria una alineacion fisica de los mismos.

La tabla 33 muestra el nimero de ecuacion del cual se obtiene el valor matematico

del enlace de radio.

Tabla 33. Potencias de Asociacion de los Enlaces de Radio

NUMERO NUMERO SENSIBILIDAD DE
DE ENLACE DE ASOCIACION
ENLACE ECUACION Real Matematico
UTN - LOMAS DE AZAYA 9 -62 [dBm] -51,3 [dBm]
1
LOMAS DE AZAYA - GRANJA LA
13 -69 [dBm] -42,55 [dBm]
PRADERA
2 UTN — PLANTA TEXTIL 29 -76 [dBm] -32,94 [dBm]
3 UTN - GRANJA YUYUCOCHA 25 -62 [dBm] -55,4 [dBm]
4 UTN - FCCSS(Antiguo Hospital SVP) 21 -57 [dBm] -61,1 [dBm]
5 UTN — COLEGIO UIVERSITARIO 5 -51 [dBm] -61,34 [dBm]
6 UTN — CENTRO INFANTIL 17 X -43,4 [dBm]

Fuente: Universidad Técnica del Norte

5.2.3.1 Andlisis Sensibilidad de Asociacion

Con la ayuda de la Tabla 33, la conclusion gque se obtiene es que los seis enlaces de
radio necesitan una alineacion desde el AP hacia la ST y viceversa, logrando asi mejorar
el rendimiento y funcionamiento de cada uno de ellos, analizando la posibilidad de

cambiar de lugar los equipos existiendo obstaculos que no existian.
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La sensibilidad del equipo receptor es un parametro de gran importancia, este valor

muestra el nivel minimo de sefial que necesita el radio enlace para un correcto

funcionamiento.

Enlace UTN — AZAYA: La potencia con la cual este enlace de radio esta en
funcionamiento, no se encuentra dentro del rango permitido segun los célculos
matematicos obtenidos, existe una diferencia de -10 [dBm], lo cual es una
problemética para el rendimiento del mismo. Se debe realizar una alineacion
desde las dos partes logrando obtener una potencia de acuerdo al valor obtenido

segun caracteristicas del equipo y enlace.

Potencia Real Potencia Matematica

-62 [dBm] -51,3 [dBm]

Enlace AZAYA — GRANJA PRADERA: Existe una gran diferencia de — 26,45
[dBm] entre la potencia con la cual este enlace de radio esta en funcionamiento y
la obtenida matematicamente, es un valor muy alto lo que refleja una de las
causas de las problematicas que existen dentro del mismo. Se debe realizar una
alineacion desde las dos partes logrando obtener una potencia de acuerdo al

valor obtenido segln caracteristicas del equipo y enlace.

Potencia Real Potencia Matematico

-69 [dBm] -42,55 [dBm]

Enlace UTN — FCCSS (Antiguo Hospital SVP): Para este caso el valor
obtenido matematicamente es mayor que la potencia con la cual el enlace esta en
funcionamiento, debido a que la distancia en donde se encuentran los equipos es
baja y tiene condiciones ideales para su funcionamiento. No se debe realizar

alineacion alguna entre los mismos.

Potencia Real Potencia Matematico

-57 [dBm] -61,1 [dBm]
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Enlace UTN — GRANJA YUYUCOCHA: La potencia con la cual este enlace de
radio estd en funcionamiento, no se encuentra dentro del rango permitido seguin
los célculos matematicos obtenidos, existe una diferencia de -6,6 [dBm], lo cual
es una problematica para el rendimiento del mismo.

Se debe realizar una alineacién desde las dos partes logrando obtener una

potencia de acuerdo al valor obtenido segln caracteristicas del equipo y enlace.

Potencia Real Potencia Matematico

-62 [dBm] -55,4 [dBm]

Enlace UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO: Para este caso el valor obtenido
matematicamente es mayor que la potencia con la cual el enlace estd en
funcionamiento, debido a que la distancia en donde se encuentran los equipos es
baja y tiene condiciones ideales para su funcionamiento. No se debe realizar

alineacion alguna entre los mismos.

Potencia Real Potencia Matematico

-51 [dBm] -61,34 [dBm]

Enlace UTN — CENTRO INFANTIL: El equipo en modo estacién tiene un
error en la tarjeta inalambrica como se mencioné anteriormente, esto hace que
no exista una asociacion entre los equipos, es por esto que no se tiene un valor
real. Realizando el cambio de equipo correspondiente se puede analizar si

necesita 0 no una alineacién.

Potencia Real Potencia Matematico

X -43,4 [dBm]

Enlace UTN — PLANTA TEXTIL: Existe una gran diferencia de — 43,06 [dBm]
entre la potencia con la cual este enlace de radio esta en funcionamiento y la
obtenida matematicamente, es un valor muy alto lo que refleja una de las causas

de las problematicas que existen dentro del mismo.
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Se debe realizar una alineacion desde las dos partes logrando obtener una

potencia de acuerdo al valor obtenido segun caracteristicas del equipo y enlace.

Potencia Real Potencia Matematico

-76 [dBm] -32,94 [dBm]

Al ser enlaces de radio que necesitan una linea de vista directa la alineacion entre los
equipos es un factor importante para su rendimiento y comunicacion, es por esto que las
estaciones como: FCCSS (Antiguo Hospital SVP), Granja Yuyucocha, Centro Infantil y
Planta Textil deben ser colocados en un lugar fijo y que se asemeje a un torre como se

plantea en el capitulo 4.
5.3 Plan de Dimensionamiento

Los seis enlaces de radio que cuenta la Universidad Técnica del Norte se encuentran

distribuidos como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Enlaces de radio Universidad Técnica del Norte

ENLACE MARCA MODELO
UTN — AZAYA .
AZAYA — GRANJA PRADERA UBIQUITI NanoBridge M5

UTN — COLEGIO UIVERSITARIO UBIQUITI NanoBridge M5
UTN —PLANTA TEXTIL UBIQUITI Nanostation5
UTN - FCCSS (Antiguo Hospital SVP) MIKROTIK  aretaRBA33AH con
interfaz inalambrica
UTN — GRANJA YUYUCOCHA MIKROTIK  'areta RB433AH con
interfaz inalambrica
UTN — CENTRO INFANTIL MIKROTIK  ladetaRB433AH con

interfaz inaldmbrica

Fuente: Universidad Técnica del Norte
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Después de haber realizado el andlisis de todas las partes que estd conformado un

enlace de radio, existen equipos que deberian ser sustituidos por las siguientes razones.

e Enlace UTN — AZAYA / AZAYA — GRANJA PRADERA: Los requerimientos
que necesita la granja la pradera esta sobre las capacidades de los equipos, esta
totalmente saturado el rendimiento del enlace antes analizado, en esta extension
tuvo un aumento en gran manera la cantidad de usuarios y de dispositivos de
red.

Los dispositivos actuales en funcionamiento no estan satisfaciendo las

necesidades de este campus.

e Enlace UTN — FCCSS (Antiguo Hospital SVP): Existe un error en la tarjeta
inalambrica de la estacién, se desconecta cada cierto tiempo lo que afecta en su
totalidad la conectividad hacia todos los servicios. Los pigtail tienen una

deterioracion y estan aislados lo que hace que exista una variacion de potencia.

e Enlace UTN - COLEGIO UNIVERSITARIO: Este radio enlace esta
cumpliendo con las necesidades por no tener incremento de oficinas ni
laboratorios. Se realizaria un mantenimiento a nivel de software y fisico para

mejorar su funcionamiento y optimizar sus capacidades.

e Enlace UTN - GRANJA YUYUCOCHA: Los equipos estan en total
funcionamiento bridando total conectividad a todos los servicios. La correccion
estaria enfocada mas a la parte del soporte en el cual estd ubicado el equipo
estacionario ya que no es el adecuado.

De la misma forma se realizaria un mantenimiento a nivel de software y fisico

para mejorar su funcionamiento y optimizar sus capacidades.

e Enlace UTN — CENTRO INFANTIL: La tarjeta RB433AH de la estacion se
reinicia intempestivamente y es totalmente imposible tener acceso a la red desde

la guarderia hacia los servicios de la Universidad.
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e Enlace UTN — PLANTA TEXTIL: Este es uno de los mas preocupantes ya que
se estan construyendo nuevas instalaciones para esta facultad y los equipos que
estan en funcionamiento son demasiado antiguos lo cual da muchos errores y un
bajo rendimiento del mismo teniendo varias problematicas y limitaciones de

conexioén a la red interna.
5.4 Plan de Migracion

Después haber desarrollado este proyecto, estdn claras las problematicas y los
diferentes errores a los que estdn sometidos los seis enlaces de radio de la Universidad
Técnica del Norte. A continuacién sugeriré un modelo de equipo que logre mejorar el

rendimiento y la capacidad, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada enlace.

Los dos enlaces de radio que requieren mas capacidad por su planificacion de
incremento en obra civil y por el aumento espontaneo de estudiantes, docentes,

administrativos y oficinas son los que se mencionan a continuacion:
e Enlace UTN - AZAYA / AZAYA — GRANJA PRADERA
e Enlace UTN - PLANTA TEXTIL

Las opciones 6ptimas capaces de satisfacer las necesidades de cada uno teniendo en

cuenta su funcionamiento a largo plazo son los siguientes modelos:

Equipo Ubiquiti Rocket M5 como se muestra en la Figura 123, esun
radio resistente de alta potencia, MIMO 2x2  (Multiple-input / Multiple-
output). Cuenta con un rendimiento increible y un alcance maximo de 50km y con una
tasa de transmision de 150 Mbps tedricos. El dispositivo fue  disefiado
especificamente parael  aire  libre  punto a  puntoyPTMP aplicaciones

Airmax estacion base disefiado para la implementacion de enlaces de radio principales.
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JL JL

Figura 123. Ubiquiti Rocket M5
Fuente: Recuperado de _http://it7net.com/wp-content/uploads/2016/06/2-7.jpg

Equipo Mikrotik BaseBox 5 como se muestra en la Figura 124, es un equipo de gama
alta. Cuenta con un alcance maximo de 45km y con una tasa de transmision de
120 Mbps tedricos. Este dispositivo fue disefiado especificamente para enlaces punto a

punto.

Figura 124. Mikrotik RouterBoard BaseBox 5

Fuente: Recuperado de https://img.routerboard.com/mimg/779_m.png

Cualquiera de los dos equipos antes detallados necesita de la antena que se muestra
en la Figura 125, con un Dish de 30 dBi cumpliria con las necesidades del enlace, la
conexion es utilizando dos pigtail conectados directamente a las polaridades con las que

cuentan cada uno de ellos.


https://www.google.com.ec/search?q=rocket+m5&espv=2&biw=1517&bih=735&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi-rIj9p_vPAhWBFT4KHaEyAUAQ_AUIBigB&dpr=0.9#imgrc=Qu_gvONlw2yDWM%3A

https://www.google.com.ec/search?q=rocket+m5&espv=2&biw=1517&bih=735&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi-rIj9p_vPAhWBFT4KHaEyAUAQ_AUIBigB&dpr=0.9#imgrc=Qu_gvONlw2yDWM%3A

https://img.routerboard.com/mimg/779_m.png
https://www.google.com.ec/search?q=rocket+m5&espv=2&biw=1517&bih=735&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi-rIj9p_vPAhWBFT4KHaEyAUAQ_AUIBigB&dpr=0.9
https://www.google.com.ec/search?q=rocket+m5&espv=2&biw=1517&bih=735&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi-rIj9p_vPAhWBFT4KHaEyAUAQ_AUIBigB&dpr=0.9
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Figura 125. Antena Dish
Fuente: Recuperado de http://wanlantelecomunicaciones.com/images/ubiquiti/rd-5g30.jpg

Al no tener un incremento o una saturacién en cada una de las extensiones

universitarias descritas a continuacion:
e Enlace UTN - FCCSS (Antiguo Hospital SVP)

e Enlace UTN - CENTRO INFANTIL

Los equipos de los Enlaces (UTN — AZAYA /| AZAYA — GRANJA PRADERA y
UTN — PLANTA TEXTIL) que serian reemplazados por los modelos antes sugeridos,
pueden suplir las necesidades que requiere cada extension universitaria, después de
haberles realizado un mantenimiento total como se ha especificado anteriormente. En
este caso seria el cambio a equipos Ubiquiti NanoBridge M5 como se muestra en la
Figura 75. Mediante el analisis realizado anteriormente se determind que en los
siguientes dos enlaces descritos no se encontraron problematicas en los equipos, por lo

cual no existe fundamento real para realizar un cambio de los mismos.

e Enlace UTN - GRANJA YUYUCOCHA
e Enlace UTN — COLEGIO UNIVERSITARIO

5.5 Beneficios de la realizacién de los cambios

Al tomar en cuenta los cambios que se recomiendan anteriormente, los enlaces de

radio adoptarian las siguientes caracteristicas:


http://wanlantelecomunicaciones.com/images/ubiquiti/rd-5g30.jpg
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Disponibilidad del servicio en un mayor tiempo posible, evitando que los seis
campus externos tengan pérdida de comunicacion hacia todos los servicios de la
UTN.

Mejoraria el rendimiento de cada equipo que se encuentra en funcionamiento,

logrando optimizar los recursos de cada uno.

Cumplir con las necesidades y requerimientos de los laboratorios, aulas y

usuarios dentro de cada instalacion a la cual se esta brindando el servicio.

El correcto funcionamiento y la optimizacion de los equipos beneficiara al
desarrollo y avance de la UTN, por ser un requisito de acreditacion el registro de
los enlaces de radio que se encuentren un modo de operacidn correcto segin las

especificaciones dadas por el ARCOTEL.
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CONCLUSIONES

Con la ayuda de libros, informacion y varias herramientas inaldmbricas se consiguio
analizar, identificar y detectar cada uno de los pardmetros con los que se encuentran en
funcionamiento los seis enlaces de radio de la Universidad Técnica del Norte, logrando
determinar el nivel de eficiencia con la que estan brindando el servicio a cada una de las
extensiones de la UTN, obteniendo determinar los errores y proponiendo los correctivos

necesarios.

Se verificd la frecuencia en cual esta en funcionamiento cada equipo Access Point,
basandose en las leyes que estdn establecidas actualmente en el pais por el ente
regulador, en cuanto a las telecomunicaciones y uso del espectro radioeléctrico que

especifica claramente las sanciones a cada una de las infracciones cometidas,

Se logr6 tener en claro la situacion actual de configuraciones, estado y
funcionamiento de los equipos con la realizacion del levantamiento de informacion de

los seis enlaces de radio.

Analizado el rendimiento y funcionamiento se consiguié determinar los cambios
necesarios de equipos y la correccion de errores en la parte de configuraciones que se
debe realizar para tener un éptimo funcionamiento y un rendimiento adecuado para cada

uno de ellos.

Al haber escogido un modelo determinado el cual ayudo a corregir los errores que se
estan suscitando en los seis enlaces de radio ya implementados, se obtuvo una guia
aprobada sobre la realizacion y planificacion completa para el desarrollo de los mismos

logrando dimensionar segun las necesidades que se requiera.

Con la ayuda de este analisis se pueden tomar en cuenta varios parametros de cambio
qgue ayudaran para la regularizacion, ya que es parte de la acreditacién para la
Universidad Técnica del Norte tener registrado los enlaces de radio ante el ente

regulador.
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RECOMENDACIONES

Corregir todos los pardmetros que se encuentran con fallas a nivel fisico y de

configuracién en los equipos, determinados anteriormente en el capitulo 5.

Realizar mantenimiento a todos los dispositivos fisicos activos y pasivos de todos los

radio enlaces.

Continuamente actualizar la version de firmware de cada dispositivo que brinda cada

fabricante.

Monitorear el rendimiento de cada uno de los radio enlaces, logrando anticipar e

identificar algun tipo de error.

Realizar un barrido de todas las frecuencias que se estdn usando en el medio de

transmision para evitar interferencia y pérdidas de la sefial.

Utilizar la frecuencia permitida para una identidad educativa publica segun permita
el ente regulador. Se debe tener en cuenta la definicion de bandas libres dentro de los
marcos regulatorios, que dan la posibilidad de utilizar esas porciones del espectro

electromagnético para la implementacion de redes a costos asequibles.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Corrosion
Deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno.,
176

Diafonia
Perturbacion electromagnética producida en un canal de comunicacion por el

acoplamiento de este con otro u otros vecinos., 19

Downlink

Es el término utilizado para representar el enlace entre un satélite y la Tierra., 33

Ethernet
Es un estandar de redes de area local para computadores con acceso al medio por

deteccion de la onda portadora y con deteccidon de colisiones. Véase

Interoperabilidad
Es la habilidad de dos o mas sistemas 0 componentes para intercambiar informacion y

utilizar la informacién intercambiada., 27

Modulacion
Conjunto de técnicas que se usan para transportar informacién sobre una onda

portadora, tipicamente una onda sinusoidal., 13

Multiplexor
Son circuitos combinacionales con varias entradas y una Unica salida de datos. Estan
dotados de entradas de control capaces de seleccionar una, y solo una, de las entradas de

datos para permitir su transmisién desde la entrada seleccionada hacia dicha salida., 178

Omnidireccional

Que se puede utilizar en todas las direcciones o sentidos, 18
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Pararrayos

Es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizado del aire para conducir la
descarga hacia tierra, de tal modo que no cause dafios a las personas o construcciones.,
175

Radiodifusion
Es un término que designa el servicio de emision de sefiales de radio y television para

uso publico generalizado o0 muy amplio., 28

Receptor
En el &rea de comunicacion, es el dispositivo que recibe la informacién que envia el

emisor., 13

Telecomunicaciones
Es toda transmisién y recepcion de sefiales de cualquier naturaleza, tipicamente
electromagnéticas, que contengan signos, sonidos, imagenes o, en definitiva, cualquier

tipo de informacion que se desee comunicar a cierta distancia., 16

Uplink

Es el término utilizado en un enlace de comunicacion para la transmision de sefiales de
radio (RF) desde una estacion o terminal ubicado en la Tierra a una plataforma en
suspension o movimiento ubicada en el espacio, como por ejemplo un satélite, una

sonda espacial o una nave espacial., 33



161

BIBLIOGRAFIA

Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones. (11 de Julio de 2011).
Instructivo Formularios Redes de Acceso Universal de Internet. Obtenido de
www.arcotel.gob.ec/wp-content/plugins/download-
monitor/download.php?id=579

Asamblea Nacional. (18 de Febrero de 2015). Ley Orgéanica de Telecomunicaciones.
Obtenido de http://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-
content/uploads/2015/04/LEY-ORGANICA-DE-
TELECOMUNICACIONES.pdf

Bateman, A. (2013). Comunicaciones digitales: Disefio para el mundo real. Espafia:
Marcombo. Recuperado el 15 de 10 de 2015

Bradner, S., & McQuaid, J. (Marzo de 1999). Benchmarking Methodology for Network
Interconnect Devices. Obtenido de https://www.ietf.org/rfc/rfc2544.txt

CHW. (Octubre de 2015). Diferencia dbi y dbm. Obtenido de
http://www.chw.net/foro/internet-y-redes/126047-diferencia-dbi-y-dbm.html

Comunidad Informatica CCM. (2013). Conector RJ45. Obtenido de
http://es.ccm.net/contents/187-conector-rj45

CONATEL. (4 de Julio de 2012). Plan Nacional de Frecuencias. Obtenido de
http://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/07/plan_nacional_frecuencias_2012.pdf

Creative  Commons.  (s.f.). Enciclopedia Redes  Wifi.  Obtenido de
http://es.ccm.net/contents/789-introduccion-a-wi-fi-802-11-o-wifi#goprev

Electricistas BsAs. (2012). Toma de Tierra. Obtenido de
http://www.electricistabsas.com.ar/puesta.htm

Gobierno de Chile. (11 de Junio de 2012). Subsecretaria de Telecomunicaciones.
Obtenido de
http://www.subtel.gob.cl/images/stories/apoyo_articulos/notas_prensa/preguntas
_respuestas_nueva_ley torres_antenas.pdf

Huidobro, J. M. (2013). Antenas de telecomunicaciones. Recuperado el 05 de 11 de
2015, de http://www.acta.es/medios/articulos/ciencias_y_tecnologia/020001.pdf

Kuhlmann, F., & Alonso, A. (1996). Informacién y Telecomunicaciones. Obtenido de

Redes de Telecomunicaciones:



162

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/149/htm/sec
_8.htm

Las redes inalambricas. (s.f.). Obtenido de
http://www.informaticamoderna.com/Redes_inalam.htm

Macrotics Especialistas en Telecomunicaciones. (18 de Enero de 2016). Ubiquiti
Colombia. Obtenido de http://www.ubiquiticolombia.com/mikrotik-rb411ah/

Martinez, T. (2013). Telequismo (Blog de Telecomunicaciones). Obtenido de
http://www.telequismo.com/2012/12/banda-libre-vs-banda-licenciada.html

Palmero, R. (Febrero de 2014). Tipos de cables: UTP,STP, FTP. Obtenido de
https://rafaelpalmero.wordpress.com/2011/02/01/tipos-de-cables-utpstp-ftp/

Paris Diaz, M. (2008). Universidad Rey Juan Carlos. Obtenido de
http://docencia.etsit.urjc.es/moodle/mod/forum/discuss.php?d=11068&parent=3
1700

Perez Torres, S. E., Ramon Dominguez, I. D., & Carrillo Antonio, I. (17 de Agosto de
2010). Teoria de las comunicaciones. Obtenido de
http://sergios89.blogspot.com/2010/08/conceptos-de-ruido-interferencia-
y_17.html

Pollonais, M., & Bermudez, V. (Agosto de 2014). Instituto Universitario Santiago
Marifio. Obtenido de Modulacion FM: http://wikitel.info/wiki/Frecuencia

PRINCIVI.  (2013). Torres para  Telecomunicaciones.  Obtenido  de
http://www.princivi.com/torres.html

Radiocomunicaciones.net. ~ (2013). Teoria de  Antenas. Obtenido  de
http://www.radiocomunicaciones.net/teoria-antenas.htmil

Radiocomunicaciones.net. (2014). Radioenlaces. Obtenido de Radiocomunicaciones.net

Restrepo Angulo, J. (2010). Conceptos Basicos de Ingenieria de Radiopropagacion.
Compendio de Telecomunicaciones #3. Medellin: Universidad de Medellin.

Rodriguez, S. (2009). Modelo de Calidad de Servicio para una Red de Datos HSDPA.
Santiago de Chile.

Salazar Lopez, J. C., & Villegas Berny, P. I. (22 de Octubre de 2012). Sistema de un
Enlace Punto a Punto / Multipunto. Obtenido de
http://es.slideshare.net/P1VB/sistema-de-enlace-punto-a-multipunto

Savage, D. (2014). Mikrotik Nv2. Obtenido de
http://mum.mikrotik.com/presentations/AU11/au-savage.pdf



163

Scaniello, P. (14 de Noviembre de 2008). Instituo de Ingenieria Electrica. Obtenido de
http://iie.fing.edu.uy/ense/asign/perfredes/trabajos/trabajos_2005/dispositivos/di
spRedes.pdf

Silva, L. (20 de 03 de 2012). Enlaces Inalambricos. Obtenido de
http://enlacesinalambricos.blogspot.com/2012/03/inalambricos-los-enlaces-
inalambricos.html

SISTELEC. (2012). Sistemas Electronicos y Telecomunicaciones. Obtenido de
http://www.sistelec.com.co/index.php/productos-y-servicios/mi-velocidad-de-
internet/metodologia-ancho-de-banda.html

SYSCOM. (05 de 10 de 2015). Obtenido de
http://www.syscom.com.mx/anuncios/redes/preguntas-frecuentes-de-redes-
inalambricas.php

Universidad Técnica del Norte. (2016). Universidad Técnica del Norte. Obtenido de
http://www.utn.edu.ec/web/uniportal/?page_id=2008

Vela Remache, P. A. (Abril de 2105). Estudio y Disefio de un Radio Enlace para
Transmisién de Datos, e Internet en Frecuencia Libre para la Cooperativa
Indigena "Alfa y Omega" utilizando equipos AirMax de Ubiquiti. Quito,
Pichincha, Ecuador.

WIFI Center, C.A. (Noviembre de 2014). Tecnologia AirMax. Obtenido de
http://www.wificenter.com.ve/tecnologia-airmax/

WNI. (2015). Wireless solution. Obtenido de Conceptos sobre Linea de Vista:
http://www.wni.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=50:l0s&c
atid=31:general&Itemid=79



ANEXOS



165

ANEXO A

A continuacion se muestra las configuraciones de los enlaces de radio,

implementados en la marca Ubiquiti.
La Pradera - Lomas de Azaya (Access Point)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando
cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Pestafia Principal: En esta ventana se encuentra la opcion de AirMax.

NanoBridge M5

Herramientas v § Cerrar sesion

Configuraciones de airMAX airView

airMAX: [7] (¢ Habiitar

Modo de enlace Punto a Punto de larga distancia: [7] |

airSelect

airSelect: [7] (7] Habilitar

(@) |

| Cambiar |

© Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.

Pestafia Main: Se obtiene todos los datos del enlace.

iNanobridge v

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

MAIN

Estado

Nombre del dispositive:
Modo de red

Modo inalambrice:
SSID:

Seguridad:

Version:

Tiempo de actividad:
Fecha:

CanalFrecuencia:
Ancho del canal:
Distancia:
Cadenas TX/RX:
Antena:

WLAND MAC
LAND MAC

LAND

Monitor

NancBridge M5
Puente (Bridge)

Punto de Acceso WDS

PRADERA-AZAYVA
WPAZ-AES

v5.5.4

104 dias 10:47:14
2013-06-20 21:02:08

3675180 MHz

40 MHz (Superior)
5.3 miles (8.6 km}
2X2

Not specified
DC.9F.DB:82.0F.EA
DC:8FDB:83.0F:EA
100Mbps-Full

Direccion MAC del Punto de

Accesor
Conexiones:

Ruide base:

CCQ de Transmisicn:

airfMAX:
Calidad de airMAX:
Capacidad de airMAX:

airSelect:

DC:9F.DB:82:0F:EA

-91 dBm
78 %

Habilitar
L [T —
L[ I

Desactivado

Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

WLAND

LAND

250 | MM RX: 254kbps
| I TX 43.4kbps
200

| R 13.2kbps
B T 246kbps
o

Refrescar
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Pestafia Wireless: En esta ventana estan todas las configuraciones inalambricas para el

equipo en modo AP.

iNanobridge /2

WIRELESS if ADVA SER 5 5¥S Herramientas: Cerrar sesion

Configuracion Inalambrica Basica

Mode inalambrice: | Punto de Acceso v
'WDS (Medo Puente Transparente). |« Habiltar

SSI0: PRADERA-AZAYA Ocultar SSID
Cédigo de Pais: | Czech Republic ¥ || Cambiar...
Meodo IEEE 802.11: | AN mixed v

DFS: |#f Habiltar

Ancho del canal[?] | 40 MHz v
Movimiento de canal[?] | Desactivar v
Frecuencia, MHz: | Automatico r
Extension de Canal: | Ninguna v

Lista de Frecuencias, MHz: Habilitar

Ajustar automaticamente el limite de EIRP |« Habiltar

Antena: | Not specified v
Potencia de salida: =] - | |33 dBm
Data Rate Module: | Default r
Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps: | MCS 15 - 300 ¥ | |# Automatico
Seguridad Inalambrica
Seguridad: | WPA2-AES v

Autenticacion WPA: | PSK ¥
Clave pre-compartida WPA: [utnazaya2015 #¥| Mostrar

ACL de MAC: Habiltar

Cambiar

Pestafia Network: En esta ventana se elige el modo de red en el cual va a trabajar y

la asignacién de una IP para la identificacion del equipo.

Nanobridge /2 USH

Herramientas: v Cerrar sesion

] Rol de la red

Medo de red: | Puente (Bridge) v

Desactivar red: | None v

[=] Modo de Configuracion

Mede de Configuracion: | Simple v

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccion IP de Administracion: DHCP (®) Estatica
Direccion IP; |172.16.1.173
Mascara de red: |255.255.255.0
IP de |a Puerta de Acceso: |172.16.1.1
IP del DNS principal:
IP DNS Secundario
MTU: 1500
VLAN de Administracion: Habilitar
IP aliasing automatico Habilitar

S5TP: Habilitar

Cambiar

& Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.
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Pestafia Advanced: Esta ventana esta distribuida para la parte de distancia entre los
equipos que estan realizando el enlace.

NanobBridge Mo

Herramientas Cerrar sesion

Configuracion Inalambrica Avanzada

Umbral RTS: [7] 2346 \#) Apagar
Distancia: [7] =={ J==———ox |54 millas (8.7 km) (¥ Ajuste automatico
Agregacion: [7] [32 Frames (50000 Bytes (¥ Habiitar

Datos Multicast: [?] [« Permitir todo

Multicast Enhancement: [7] || Habilitar

Permitir control de EIRP por el instalador: [?] Habilitar
Informes adicionales: [?] |#| Habilitar

Aislamiento de cliente: [?] || Habilitar

Umbral de sensibiidad, dBm: [7] -96 @) Apagar

Configuracion Ethernet Avanzada

Velocidad LANO: [?] | Automatico v

Umbral LED de seifial

LEDI  LED2 LED3  LED4
Umbral, dBm: (7] -[o4  |-[s0 |-[73 |-[es

[ cambiar |

NUINE S, PRODUCT ® Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.

Pestafia Services: Todos los protocolos 0 servicios que se desee trabajar se

encuentran en esta pestafia con la finalidad de realizar una configuracion avanzada.

NanoBridge M

Hemramientas: Cerrar sesidn

Ping Watchdog Agente SNMP
Ping Watchdog Hasbilitar Agente SNMP: | Habilitar
Direccin IP & la cusl reslizar PING Comunidad SNMP: [public
Intervalo del Ping: 300 segundos Contacto: [eact
Demora de inicio: [300 segundos Lugar:[UTN

Fallo &n la cuenta de reinicio: [3

Guardar informacion de soporte

Servidor Web Servidor S5H
‘Web Server @ Hsbiltar Servidor 55H: @ Habilitar
Conexidn segura (HTTPS): @ Habilitar Puerto del Servidor: [22
Puerto Servidor Seguro: [443 Contrasefia de Autenticacion: @ Habiltar
Puerto del Servidor. |80 Claves de autenticacion| Editar...
Tiempo de espara de sesidn: 15 minutos
Servidor Telnet Cliente NTP
Sernvidor Telnet: Habiiitar Cliente NTP: Habiltar
Puerto del Servidor: [23 Sarvidor NTP: [0.ubnt paolnts.org
DMNS dinamico Registro de Sistema
DNS dinamico Hsbilitar Registro de Sistema: Habilitar
Mombre del Host Registro Remoto: | | Habiltar
Mombre de ususrio Direccidn |P del Registro Remoto:
Contrasefia Mostrar Puerto del Registro Remoto: 514

Buscador de dispositivos

Descubrir: (@ Hsbilitar

CDP: @ Habiitar
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Pestafia System: Para la configuracion de cuentas, actualizaciones, mantenimiento y

admistracion se la realiza desde esta ventana que se muestra a continuacion.

iNanobridge v

SYSTEM Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Actualizacion de Firmware

Version de Firmware: XM.v5.5.4 Subir Firmware: | Seleccienar archive | Mingln archive seleccionado
Numero de la version: 16501
Buscar actualizaciones: | Habiltar | Revisar

Dispositivo Configuracién de fecha

Membre del dispositive: |NanoBridge M5 Zona heraria: | (GMT) Western Eurcpe ¥
Idioma de la interfaz: | Espafiol v Fecha de inicio: Habilitar

Fecha de inicio:

Cuentas de Sistema

Hembre de usuario de Administrader: |utn

=

4,

Cuenta de sclo lectura: Habilitar
Misceldneo Lugar

Boton de reinicializar: [?] | Habiltar Latitud:

Longitud:
Cambiar
Mantenimiento del dispositivo Administracién de Configuracion
Reiniciar dispositive: Reiniciar... Respaldar configuracion: | Descargar...
Informacien de Soperte: | Descargar... Subir configuracion: | Seleccionar archive | Mingln archive seleccienado

Reinicializar a los valores por defecto de fabrica | Reinicializar..

Lomas de Azaya — Granja La Pradera (Estacion)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando

cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Pestafia Principal: En esta ventana se encuentra la opcion de AirMax.

Nanobriage M

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Configuraciones de airMAX airview

Pricridad de airMAX: [7] | None Puerto de airView: [?] (18888
_‘_:. Ejecutar airView [7]

Camibiar

ENUINE .~ PRODUCT © Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.




Pestafia Main: Se obtiene todos los datos del enlace.

iNanobridge /M2

Estado

Herramientas Cerrar sesion

Mombre del dispesitivo:
Modo de red:

Modo inalambrico:
SSID:

Seguridad:

Versitn

Tiempo de actividad:
Fecha:
CanalFrecuencia:
Anche del canal:
Distancia:

Cadenas TX/RX:
Antena:

WLAND MAC

LAND MAC

LAND

Monitor

MNanoBridge M5
Puente (Bridge)
WOS de la Estacién

PRADERA-AZAYA
WRAZ-AES
%5.5.4

50 dias 21:36:43
2013-04-28 07:51:37
36 /5180 MHz

40 MHz (Superior)
5.3 miles (8.6 km)

2X2

Mot specified
DC:9F:DE:82:11:3E
DC:9F.DE:83:11:3E
100Mbps-Full

Direccion MAC del Punto de
Acceso

Intensidad de la sefial
Herizontal / Vertical
Ruido base:

CCQ de Transmision
Tasa TX/RX:

airhMAX;

Pricridad de airl1AX.
Calidad de airhAX.
Capacidad de airMAX:

DC:9F:DB:32:0F:EA

EEEETTOEEEEEE -69 dBm
71/-71 dBm

-90 dBm

B7.8 %

162 Mbps / 120 Mbps

Habilitar
MNinguna
L I —
WEET  os%

Rendimiento | Informacién del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

WLAND

LAND

|
M RX: 366kbps
W TX 1.08Mbps

T
M| R 1.09Mbps
Ml TX 48.4kbps

Refrescar

Pestafia Wireless: En esta ventana estan todas las configuraciones inalambricas para el

equipo en modo ST.

0S

Nahnobriage o

Configuracion Inalambrica Basica

Medo inalambrico: | Estacion T
'WDS (Modo Puente Transparente). |« Habilitar
SSID; | PRADERA-AZAYA Seleccione...

Fijar a la MAC del Punto de Acceso

DC:9F:DB:82:0F:EA

Codige de Pais: | Czech Republic v Cambiar...
Modo |EEE 802.11: | AN mixed hd
DFS: |« Habiltar
Ancho del canal:[?] | Auto 20/40 MHz v
Meovimiento de canal[?] | Desactivar v
Lista de Frecuencias a escanear, MHz Habilitar
Ajustar automaticamente el limite de EIRP & Habiltar
Antena: | Mot specified v
Potencia de salida, ==~ | [33 dBm
Data Rate Module: | Default hd
Maxima Tasa de Transmision (T}, Mbps: | MCS 15 - 130 [300] ¥ | [# Automatico
Seguridad Inalambrica
Seguridad: | WPAZ-AES v
Autenticacion WPA: | PSK ¥
Clave pre-compartida WPA; (utnazaya?015 | Mostrar

Camibiar

® Copyright 2006-2013 Ubiquiti Netwerks, Inc.



Pestafia Network: En esta ventana se elige el modo de red en el cual va a trabajar y
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la asignacion de una IP para la identificacion del equipo.

iNanobridge M

] Rol de la red

0S

Herramientas: v Cerrar sesion

Modo de red: | Puente (BEridge) A

Desactivar red: | None v

[=] Modo de Configuracion

Modoe de Configuracion

Simple A

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccién IP de Administracion

DHCP (@) Estatica

Direccion IP; [172.16.1.172
Mascara de red: |255.255.255.0
IP de |a Puerta de Acceso: |172.16.1.1

IP del DMS principal
IP OMS Secundario

MTU: 1500

WVLAM de Administracion
IP aliasing automatico

STP.

Habilitar
Habilitar
Habilitar

NUINE »%. PRODUCT

Pestafia Advanced: Esta

Cambiar

© Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.

ventana esta distribuida para la parte de distancia entre los

equipos que estan realizando el enlace.

Configuracion Inalambrica Avanzada

0S

Herramientas: v | Cerrar sesion

Umbral RTS: [7]

Distancia: [?7]

Agregacion: [7]

Datos Multicast: [?]

Permitir contrel de EIRP por el instalador: [7]
Informes adicionales: [7]

Umbral de sensibilidad, dBm: [

Configuracion Ethernet Avanzada

2346 | Apagar

—)

Frames |50000

51

millas (8.2 km) [« Ajuste automatico
32 Bytes |o| Habilitar
«| Permitir todo

Habilitar
#| Habilitar

-96 | Apagar

Velocidad LAND: [7]

Umbral LED de sefial

Automatico v

Umbral, dBm: [7]

LED1
~[oa

LEDZ
- |80

LED3
- 73

LED4
- |65

Cambiar

© Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.
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Pestafia Services: Todos los protocolos 0 servicios que se desee trabajar se

encuentran en esta pestafia con la finalidad de realizar una configuracion avanzada.

Hemamientas:

Cemar sesidn

Ping Watchdog

Agente SNMP

Ping Watchdog: Habiltar Agente SHMP: ¥ Habilitar
Direccion IP a la cual realizar PING: Comunidad SNMP: |[public
Intervals del Ping:[300 s=gundaos Contacto: [eact
Diemora de inicio: 300 segundos Lugar: [UTH
Fallo en la cuenta de reinicio: |3
Guardarinformacion de sopore:
Servidor Web Servidor 55H
Web Server [# Habiltar Servidor S3H: @ Habiltar
Conexion segura (HTTPS): [# Habiltar Puerto del Servidor: 22
Puerto Servidor Seguro: [443 Cantrasefia de Autenticacian: | Habilitar
Puero del Senvidor: [g0 Claves de autenticacion | Editar...
Tiempo de espera de sesion: |15 minutos
Servidor Telnet Cliente NTP
Servidar Telnet: Habiltar Cliente NTP: Habilitar
Puerto del Servidor: [23 Servidor NTP: j0.ubnt.poolntp.org
DNS dinamico Registro de Sistema
DMS dindmico: Habiltar Registro de Sistema: Habilitar
Mombre del Host: Registro Remoto: | Habiltar

Nombre de usuano: Direccian IP del Registro Remoata:

Contrasefia: Mostrar Puerto del Registro Remoto: |514

Buscador de dispositivos

Descubrir: [ Habilitar

COP: @ Habiltar

Pestafia System: Para la configuracién de cuentas, actualizaciones, mantenimiento y

admistracion se la realiza desde esta ventana que se muestra a continuacion.

Nanobridge /i

Herramientas: Cerrar sesion

SYSTEM

Actualizacion de Firmware

Subir Firmware: | Seleccionar archive | Ningdn archivo seleccienado

‘Version de Firmware: XM.v5.5.4
18501

# Habiitar | Revisar

Numero de la version

Buscar actualizaciones:

Dispositive Configuracion de fecha

Nombre del dispositive: NanoBridge M5 Zona horaria: | (GMT) Western Europe ¥

Idioma de la interfaz: | Espafiol v Fecha de inicio: Habilitar

Fecha de inicio:

Cuentas de Sistema

HNombre de usuario de Administrador:

&

Cuenta de solo lectura: Habiitar

Misceldneo Lugar

Boton de reinicializar: [?] (# Habiitar Latitud:

Longitud:

Cambiar

Administracion de Configuracion

Respaldar configuracién: | Descargar...
Subir configuracion: | Seleccionar archive | Ningln archivo seleccionado

Reinicializar a los valores por defecto de fabrica | Reinicializar . |

Mantenimiento del dispositivo

Reiniciar disposivo: | Reiniciar...
Informacion de Soporte: | Descargar..
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Terraza Edificio Central — Colegio UTN (Access Point)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando

cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Pestafia Principal: En esta ventana se encuentra la opcion de AirMax.

0S

iNanobridge /Ma

Herramientas: v | Cerrar sesion

Configuraciones de airMAX airview

airMAX: [7] |« Habilitar Puerto de airView: [7] 188388

Mede de enlace Punte a Punte de larga distancia: [7]

airSelect

airSelect: [7]

NUINE %=, PRODUCT

Habilitar

__:. Ejecutar airview [7]

Pestafia Main: Se obtiene todos los datos del enlace.

iNanobridge /i

Cambiar

© Copyright 2006-2013 Ubiquiti Metworks, Inc.

0S

Herramientas: ¥ § Cerrar sesion

Estado
MNombre del dispositive:  NanoBridge M5 Direccion MAG del Punto de  24:A4:3C:00:E2:D1
Modo de red: Puente (Bridge) FEEED
Modo inalambrico:  Punto de Acceso LoTEOTE L
SSID:  UTN-COLEGIO e
Seguridad: WPA2-AES CCQ de Transmision:  94.1 %
Version: v5.5.8 aiMAX:  Habiltar
Tiempo de actividad: 1 dia 06:16:59 Calidad de airMAX: 92 %
Fecha: 2013-05-30 00:11:53 Capacidad de airfMAX: EEBE CCOREEE |74 %
CanalFrecuencia: 138 /5690 MHz (DFS)
Ancho del canal 20 MHz airSelect: Desactivado
Distancia: 0.6 miles (0.9 km)
Cadenas TX/RX: 22
Antena: Mot specified

WLAND MAC
LAND MAC
LAND

Monitor

24:A4:3C00E2:D1
24:A4:3C:01:E2:D1
100Mbps-Full

Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

WLAND

B RX: 7.81kbps
I TX 8.73kbps

LAND

B RX: 16.3kbps
W T 15.4kbps

| Refrescar
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Pestafia Wireless: En esta ventana estan todas las configuraciones inalambricas para el

equipo en modo AP.

INanobridge M2

Configuracion Inalambrica Basica

0S

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Mode inalambrico: | Punto de Acceso A
WDS (Meodo Puente Transparente): Habilitar
551D |UTH-COLEGIO Ocultar 551D
Codige de Pais: | United States v
Moo IEEE 802.11: [ A/N mixed v
Ancho del canal[7] | 20 MHz v
Movimiento de canal[?] | Desactivar A
Frecuencia, MHz: | Automatico v
Extension de Canal: | Ninguna v
Lista de Frecuencias, MHz: Habilitar
Ajustar automaticamente el imite de EIRP |« Habilitar
Antena: | Not specified v
Pot; de salida: e )23 dBm
Data Rate Medule: | Default A
Maxima Tasa de Transmisién (Tx), Mbps: | MCS 15- 130 ¥ | [« Automatico
Seguridad Inalambrica
Seguridad: | WPA2-AES v
Autenticacion WPA: | PSK ¥
Clave pre-compartida WPA: |utncolegio2015 | Mostrar
ACL de MAC: Habilitar

Cambiar

Pestafia Network: En esta ventana se elige el modo de red en el cual va a trabajar y

la asignacién de una IP para la identificacion del equipo.

iNanobridge /o USN

Herramientas: v | Cerrar sesion

] Rol de la red

Modo de red: | Puente (Bridge) v

Desactivar red: | None v

[=] Modo de Configuracion

Modo de Configuracion: | Simple v

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccion IP de Administracion: DHCP (@ Estatica
Direccion IP; [172.16.1.178
Mascara de red: |255.255.255.0
IP de la Puerta de Acceso: |172.16.1.1
IP del DMS principal: |172.16.1.254
IP DNS Secundario
MTU: [1500
WLAN de Administracion: Habilitar
IP aliasing autematico (v Habilitar

STP: Habilitar

Cambiar

& Copyright 2006-2012 Ubiquiti Networks, Inc.
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Pestafia Advanced: Esta ventana esta distribuida para la parte de distancia entre los

equipos que estan realizando el enlace.

iNanobridge Mo

Configuracion Inalambrica Avanzada

Herramientas:

ADVANCED

Cerrar sesion

Umbral RTS: [7] |2346

Distancia: [7]

32

Agregacion: [?]

Datos Mutticast: [7]

Mutticast Enhancement: [7]

Permitir control de EIRP por el instalador: [7]
Infermes adicionales: [7]

Aislamiento de cliente: [?]

Umbral de sensibilidad, dBm: [7]

Configuracion Ethernet Avanzada

96

| Apagar
0.4 millas (0.6 km) [« Ajuste automatico
Frames 50000 Bytes [« Habiltar
| Permitir todo
| Habilitar

Habilitar
| Habilitar

Habilitar

#| Apagar

Velocidad LANO: [7]

Umbral LED de sefial

Automatice

Umbral, dBm: [7] -

LED1
94

LED2
- |80

LED3
-|73

LED4
-85

Cambiar

& Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.

Pestafia Services: Todos los protocolos o servicios que se desee trabajar se

encuentran en esta pestafia con la finalidad de realizar una configuracién avanzada.

Ping Watchdog

Herramientas:

Cermar sesion

Agente SNMP

Ping Watchdog: Hab
Direccion IP & la cual realizar PING:

Intervalo del Ping:

Demara de ink
Fallo en la cuenta de reini

Guardar informacion de soparte:

Servidor Web

Agente SHMP: |# Habiltar
Comunidad SMMP: |public

Contacto

ilitar

segundos act

segundos Lugar: [UTN

Servidor 55H

Web Server: ¢ Hab

Conexidn segura (HTTPS): [# Hab

itar Servidor S5H: @) Habiltar

itar Puero del Servidor: (22

Puerto Servidor Seguro:[443 Contrasefia de Autenticacién: [# Habiltar
Puarto del Servidor: |20 Claves de autantica Editar...
Tiempo de espera de sesian:[15 minutos
Servidor Telnet Cliente NTP
Senidor Telnet: Habilitar Cliente NTP: Habilitar
Puero del Servidor: [23 Senvidor NTP: |[0.ubnt.pool.ntp.org
DNS dinamico Registro de Sistema
DNS dinamico: Habilitar Registro de Sistema: Habilitar
Nombre del Host: Registro Remoto: Habilitar
Mombre de usuario: Direccion IP del Registro Remoto:
Contrasefia: Mostrar Puero del Registro Remoto: (514
Buscador de dispositivos
Descubrir: ¢ Habiltar
CDP: ¥ Habiiitar

Cambiar
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Pestafia System: Para la configuracion de cuentas, actualizaciones, mantenimiento y

admistracion se la realiza desde esta ventana que se muestra a continuacion.

iNanobridge v

SYSTEM

Actualizacion de Firmware

Version de Firmware: XMv5.5.6 Subir Firmware: | Seleccionar archive | Mingin archive seleccionado
MNimero de la version: 17762
Buscar actualizaciones: [« Habiltar | Revisar

Dispositivo Configuracion de fecha

Mombre del dispositive: |MancBridge M5 Zona heraria: | (GMT) Western Europe ¥
Idioma de la interfaz: | Espaiiol v Fecha de inicio: Habiltar

Fecha de inicio:

Cuentas de Sistema

HNombre de usuario de Administrador: |utn

=

Cuenta de solo lectura: Habilitar
Misceldneo Lugar

Boton de reinicializar: [7] [« Habiltar Latitud:

Longitud:
Cambiar
Mantenimiento del dispositive Administracion de Configuracion
Reiniciar dispositive: Reiniciar... Respaldar configuracién: | Descargar..
Informacion de Soporte: | Descargar... Subir configuracién: | Seleccionar archive | Mingun archive seleccicnado

Reinicializar a los valores por defecto de fabrica | Reinicializar...

Terraza Edificio Central — Colegio UTN (Estacién)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando

cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Pestafia Principal: En esta ventana se encuentra la opcion de AirMax.

iNanobriage /v US

Herramientas: ¥ | Cerrar sesion

Configuraciones de airMAX airview
Pricridad de airMaX: [7] | Mone A Puerte de airView: [7] (18888
__:, Ejecutar airView [7]

Cambiar

ENUINE %5 PRODUCT © Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.




Pestafia Main: Se obtiene todos los datos del enlace.

Nanobridge /Mo

0S

Herramientas: v | Cerrar sesion

Estado
Nombre del dispositive:  MancBridge M5
Modo de red:  Puente (Bridge)
Modo inalambrico:  Estacion
55ID: UTN-COLEGIO
Seguridad: WPA2-AES
Version: v5.5.6
Tiempo de actividad: 4 dias 06:43:16
Fecha: 2013-06-02 00:38:10

CanalFrecuencia:
Ancho delcanal: 20 MHz
Distancia: 0.6 miles (0
Cadenas TX/RX: 2X2
Antena:
WLAND MAC
LAND MAC

LAND  100Mbps-F

Monitor

138 / 5690 MHz

9 km)

Mot specified
24:A4:3C:00:E5:90
24:A4:3C:01:ES:90

ull

Direccion MAC del Punto de
Acceso

Intensidad de la sefial
Herizental / Viertical:
Ruido base:

CCQ de Transmision:
Tasa TXRX:

airMAX:

Prioridad de airhMAX:
Calidad de airhMAX:
Capacidad de airhLaX:

24:A4:3C000E2:D1

EEEF TN NEEEN -51 dBm
-50/-61dBm

-92 dBm

942 %

104 Mbps / 104 Mbps

Habilitar
Ninguna
B1%
WEECTTEE ]s0%

Rendimiento | Informacién del Punto de Acceso | Interfaces | Tabla de ARP | Tabla del Puente | Rutas | Log

WLAND

LAND

25 | IRORX: 11.7kbps
. kI TX: 20.3kbps

R 11.1kbps

ﬁ: 8.36kbps

S

8
4
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Pestafia Wireless: En esta ventana estan todas las configuraciones inalambricas para el

equipo en modo ST.

Nanobridge v

Configuracion Inalambrica Basica

Herramientas: Cerrar sesion

Medo inalambrico:

'WDS (Medo Puente Transparente)
SSID:
Fijar a la MAC del Punto de Acceso
Codige de Pais:

Modo IEEE 802.11:

Ancho del canal:[7]

Movimiento de canal[?]

Lista de Frecuencias a escanear, MHz:
Ajustar automaticamente el imite de EIRP
Antena:

Peolencia de salida:

Data Rate Medule:

Maxima Tasa de Transmision (Tx), Mbps:

Seguridad Inalimbrica

Estacion
Habilitar
UTH-COLEGIO
24:A4:3C:100:EZD1
United States
AN mixed
20 MHz
Desactivar
Habilitar
#  Habilitar

Mot specified

Default
MCS 15 - 130

Seleccione. .

v

23 dBm

v

¥ | ¢ Automatico

Seguridad:
Autenticacion WPA:

Clave pre-compartida WPA:

WPAZ-AES
PSK ¥
utncolegic2015

#| Mostrar

Cambiar

& Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.
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Pestafia Network: En esta ventana se elige el modo de red en el cual va a trabajar y

la asignacion de una IP para la identificacion del equipo.

0S

iNanobridge Mo
; NETWORK
E] Rol de la red
Modo de red: | Puente (Bridge) v
Desactivar red: | None v
[=] Modo de Configuracion
v

Modo de Configuracion: | Simple

[=] Configuracion de Administracion de red

Direccion IP de Administracion
Direccion |P: |172.16.1.179
Mascara de red: [255.255.255.0
IP de la Puerta de Acceso: [172.16.1.178
IP del DMS principal: |172.16.1.254
IP DNS Secundario |8.8.8.8

MTU: 1500
VLAN de Administracion Habilitar
IP aliasing automatico Habiltar

STP. Habilitar

DHCP (# Estatica

Cambiar

& Copyright 2006-2013 Ubiquiti Netwarks, Inc.

Pestafia Advanced: Esta ventana esta distribuida para la parte de distancia entre los

equipos que estan realizando el enlace.

iNanobridge /M

Configuracion Inalambrica Avanzada

ADVANCED

0S

Herramientas: v | Cerrar sesion

Umbral RTS: [7] |2346
Distancia: [7]

Agregacion: [7] |32

«| Apagar
31 millas (5 km) [« Ajuste automatico

Frames (50000 Bytes |« Habilitar

Dates Multicast: [7] [« Permitir todo

Permitir contrel de EIRP por el instalador: [7] Habilitar

Informes adicionales: [7] |« Habilitar

Umbral de sensibilidad, dBm: [7] |-96

Configuracion Ethernet Avanzada

«| Apagar

Velocidad LANO: [7] | Automatico v

Umbral LED de sefial

LED
Umbral, dBm: [7] - |94

LEDZ LED3 LED4
- |80 -|73 - |65

Cambiar

© Copyright 2006-2013 Ubiquiti Networks, Inc.
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Pestafia Services: Todos los protocolos 0 servicios que se desee trabajar se

encuentran en esta pestafia con la finalidad de realizar una configuracion avanzada.

NanoBridge M

Ping Watchdog

Heramientas:

Cermrar sesion

Agente SNMP

Ping Watchdog: Habilitar Agente SNIMP: Habiltar
Direccidn IP & la cual realizar PING: Comunidad SMMP: public
Intervalo del Ping: [300 sagundos Contacta:
s=gundos Lugsr:
Guardsr informacion de soparte:
Servidor Web Servidor SSH
Web Server & Habilitar Servidor S5H: [# Habiitar
Conexion segura (HTTPS) @ Habiltar Puerto del Servidor: 22
Puero Servidor Seguro: 443 Contrasefia de Autenticacidn: |« Habiltar
Puerto del Servidor: |80 Claves de autenticacion | Editar...
Tiempo de espera de sesidn: 15 minutos
Servidor Telnet Cliente NTP
Servidor Talnat: Habiltar Cliente NTP: Habiltar
Puerto del Servidor: [23 Servidor NTP: [0 ubnt.pool.ntp.org
DNS5 dinamico Registro de Sistema
DME dinamico: Hakbilitar Registro de Sistema: Habiltar
Mombre del Host: Registro Remoto: | | Habiltar
MNombre de usuario: Direccién IP del Registro Remaoto:
Caontrasefia: Mostrar Puerto del Registro Remoto: 514
Buscador de dispositivos
Descubrir. @ Habilitar
CDP: & Habilitar

Cambiar

Pestafia System: Para la configuracién de cuentas, actualizaciones, mantenimiento y

admistracion se la realiza desde esta ventana que se muestra a continuacion.

iNanobriage s

Actualizacion de Firmware

SYSTEM

Herramientas

Cerrar sesion

XMw556
17762

Version de Firmware:
Himero de la version
Buscar actualizaciones:

Dispositivo

Subir Firmware: | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado

#| Habiitar| Revisar |

Configuracion de fecha

MNombre del dispositive: |NanoBridge M5

Idioma de la interfaz: | Espariol

Cuentas de Sistema

Zona horaria:
v Fecha de inicio: Habilitar

Fecha de inicio:

(GMT) Western Eurcpe ¥

MNombre de usuario de Administrader: |utn

Cuenta de sdlo lectura, Habilitar

Misceldaneo

Lugar

Botdn de reinicializar: [7] | Habilitar

Latitud

Lengitud

Mantenimiento del dispositivo

Administracion de Configuracion

Cambiar

Reiniciar dispositive: | Reiniciar.
Informacion de Soporte: | Descargar.

Respaldar configuracion: | Descargar

Subir configuracion: | Seleccionar archivo | Ningan archivo seleccionado

Reinicializar a los valores por defecto de fabrica | Reinicializar



179

A continuacién se muestra las configuraciones de los enlaces de radio,
implementados en la marca Ubiquiti, teniendo en cuenta que la interfaz grafica es

diferente debido a que es otro modelo de equipo el cual se esta usando.
Terraza Edificio Central — Planta Textil (Access Point)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando

cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Pestafia Main: Se obtiene todos los datos del enlace.

Air0S[ M finy

by Ubiquiti Networks s

- Link Setup | Network | -Advan - Servi - System NanoStation5
SSID Estacién Base: [uTn-TEXTIL |
Frecuencia: Canal:
Antena: Noise Floor:
Seguridad: Time out: 181
Tiempo en funcionamiento: | 6 dia (-s) 16:20:09 | Fecha: | 2009-11-16 02:25:05 |
Cable LAN: [on | Nombre del Host: [ AP-UTN-TEXTIL |
LAN MAC: | 00:15:6D:FD:8B:5F | LAN Direccién IP: | 172.16.1.176 |
MAC WLAN: [ 00:15:6D:FC:8B:5F | Direccion IP WLAN: | 172.16.1.176 |
Informacién Adicional: | -- - - v Herramientas: |- --- v]

899910936

1398433
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Pestafia Wireless: En esta ventana estan todas las configuraciones inaldmbricas para

el equipo en modo AP.

Air@s

2 Ubiquiti Networks 4.

UBIQUITI

NanoStation5

CONFIGURACION INALAMBRICA BASICA

Modo Inalambrico:[21
SSID:

Codigo Pais:

Modo IEEE 802.11:

Punto de Acceso v
UTN-TEXTIL

| | Esconder SSID

] United States

Y]

[Inhabilitado v
[36-s5180MHz v
o =3

[20MHz v ] Vel. méx. de datos: SaMbps

Pestafia Network: En esta ventana se elige el modo de red en el cual va a trabajar y

la asignacién de una IP para la identificacion del equipo.

A0S

by Ubiquiti Networks .

Modo de Red:
Disable Network:

CONFIGURACION DE LA RED

| Bridge v |

| None v |

UBIQUITI

NanoStation5

Direccién IP Bridge:

Direoqién’.;l?:_,

DHCP e Estatico
[172.16.1.176 |
[255.255.255.0
[%72.16.1.1

Auto IP Aliasing:
IP Aliases:

2]

[172.16.1.254
8.5.8.8

Cambiar
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Pestafia Advanced: Esta ventana esta distribuida para la parte de distancia entre los

equipos que estan realizando el enlace.

Airosi- UBTOET:

oy Ubligunts Networks s

NanoStation5

Algoritmo de Velocidad:

Inmunidad al ruido: ) Hab#tado

Umbral RTS: w orr
as s &ion

Distancia: — ) 14.5 Hlas (24 km)
Time o 5] = ajuste stematico

Pestafia Services: Todos los protocolos o servicios que se desee trabajar se

encuentran en esta pestafia con la finalidad de realizar una configuracion avanzada.

AFOSH UBTB LTI

v Ubigrits Networks

main | Link | i | A < ManoStationS

ALERTA PING

Habilitar Alarma Fing: [
D TP e el g I |
Ping Interveslo: [ e
Retraso Inicial: Seguandos
e pora S —

Cambiar
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Pestafia System: Para la configuracion de cuentas, actualizaciones, mantenimiento y
admistracion se la realiza desde esta ventana que se muestra a continuacion.

t Networks s, U Bmi

ManoStations

FIRMWARE

Wersion Firmesare:

XS55.ar2313.vi.5.44994.091109.1459

NOMEBRE DEL HOST

Mombre del Host:

[sF-uTh-TEXTIL ]
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ANEXO B

A continuacion se muestra las configuraciones de los enlaces de radio,

implementados en la marca Mikrotik.

Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San Vicente de Paul) (Access
Point)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando

cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Menu principal dentro de la interfaz grafica del equipo Mikrotik.

W || u

Interfaces
Wireless

Bridge

PFP

Switch

Mesh

IP 12
MPLS

VFLS

Routing ¥
System

GQueues

Files

Log

Radius

Tools 2
New Teminal
MetaROUTER
Make Supout.rif
Manual

Bxit
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Menu INTERFACE > Interface: En esta ventana muestra todas las interfaces que

debe tener creado el equipo para el funcionamiento como Access Point.

n.] Interface List

Interface | Ethemet EolP Tunnel P Tunnel VLAN VRRP  Bonding

L = [T

Mame Type L2 MTU | Tx R Tx Pac... |Rx Pac... | Tx Drops | Rx Drops | Tx Bmors | Rx Ermors

iR £tbridge1 Bridge 1526 352kbps 324 kbps 7 44 ] 0 ] 0
R 4hetherl Ethemet 1526 13284k.. 4.3 Mbps 284 470 ] 0 ] 0
R 4bwlani Wireless (Atheros ARS.. 2250 43 Mbps 12932k . R4 277 ] 0 ] 0
DRA  4-5wdsl WD5s 2250 4.3 Mbps 1293.2k... 470 77 ] 0 ] 0

MenU WIRELESS > Interfaces > wlan: En esta ventana muestra todas las

configuraciones inalambricas.

n] Interface <wlan1s>
General Wirsless |WDS Nstreme Status  Traffic

Mode: |ETE RN | + Cancsl
Band: |5GHz * Apply
Frequency: | 5200 * | MHz

Disable

»

LUK |
[%+]
S g

SSID: |UTN-FCCSS
Comment

Scan List: hd
Tarch
Security Profile: |default

Scan...
Artenna Mode: |artenna a

Freq. Usage...
Default AP Tx Rate:  bps Aign..
Default Cliert Tx Rate: * bps -
| Default Authenticate Snooper..
| Default Forward
Hide 551D Reset Corfiguration
Advanced Mode
disabled running running ap

Menu WIRELESS > Registration: En este segmento el equipo detalla las MAC de

la estacidn, la tasa de transmision y el tiempo de conexidn entre los equipos.

(X Wireless Tables
Interfaces | Mstreme Dual Access List Registration | Connect List  Security Profiles
T Reset
Radio Mame MAC Address Interface Uptime AF W__|Last Activit_.| Signal Strengt...| Ta/Fox Rate

4001560683741 00:15:6D:68:37:41 wlan 2d 15:45:... no yes 0.000 -51 48Mbps/36Mbps
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Menu WIRELESS > Security Profiles: En la pestafia que se muestra a
continuacidn, se puede verificar que en enlace tiene un clave de seguridad asignada por

el administrador de cada uno de ellos.

Wireless Tables

X
Interfaces Mstreme Dual Access List  Registration  Connect List  Security Profiles
qr T

MName Mode
default naone —

Autherticatio... |Unicast Ciphers |Group Ciphers | WPA Pre-Shared ... |\ WPAZ Pre-Shared. ..

Menlu BRIDGE > Bridge: En esta ventana se puede apreciar la creacion de un

bridge a la tarjeta LAN del equipo.

n.] Bridge
Bridge |Ports Fiters NAT  Hosts
L =] || | Settings
MName Type L2 MTU |Tx Fox Tx Pac... |Foc Pac... | Tx Drops | Rx Drops | Tx Emors | R Emors | MAC Address
IR 4thridge1 Bridge 1526 299kbps  53.0kbps 4 56 0 0 ] 0 00:15:6D:65:D7.88
Menu BRIDGE > Ports: La creacion de los puertos para cada interfaz creada en el
equipo.

Bridge

Bridge Fors | Filters NAT Hosts

qr =l (T
Interface Bridge Priority (h... |Path Cost |Horizon |Raole Root Pat...
4-tether] bridge1 20 10 designated port

O 4twdsi bridge1 a0 78 designated port
+twlani bridge1 a0 10 designated port

Menu ADDRESS: En esta ventana se puede apreciar la asignacion de IP para su

acceso con su respectiva mascara para el equipo.

X Address List
L & T
Address Metwarl Broadcast Interface
.+ default configuration
R 172.16.1.182/24 172.16.1.0 172 16.1.255 etherl
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Terraza Edificio Central — FCCSS (Antiguo Hospital San Vicente de Paul)
(Estacién)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando
cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Menu INTERFACE > Interface: En esta ventana muestra todas las interfaces que

debe tener creado el equipo para el funcionamiento como Estacion.

X Interface List
Irterface | Bthemet EolP Tunnel  IP Tunnel  VLAN VRRP  Bonding
2 = | T
MName Type L2 MTU [Tx R Tx Pac... |Fx Pac... | Tx Drops | Rx Drops | Tx Ermors | Fx Emors
‘R ttbridgel Bridge 1526 288kbps 167 kbps 4 29 0 0 0 0
R #rether Ethemet 1526 17004k 13528k . 235 293 0 0 0 0
R &wlant Wireless {Atheros ARS... 2250 13816k... 17004 k... 297 235 0 0 0 0

Menu WIRELESS > Interfaces > wlan: En esta ventana muestra todas las

configuraciones inalambricas.

Y Interface <wlanl=
General Wireless |\WDS  Nstreme  Status |

i

Mode: i Cancel
Band: |5GHz ¥ Apply
Frequency: | 5200 * | MHz i
S5ID: |UTN-FCCSS -
Scan List: b
)
Security Profile: |defautt ¥
Antenna Mode: |antenna a *
Default AP Tx Rate: ¥ bps
Default Cliert Tx Rate: ¥ bps
v| Default Autherticate
Default Forward

Advanced Mode
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Menu WIRELESS > Registration: En este segmento el equipo detalla las MAC de

la estacion, la tasa de transmision y el tiempo de conexion entre los equipos.

X Wireless Tables
Interfaces  Mstreme Dual Access List Fegistation | Connect List  Security Profiles
T Reset
Radio Mame MAC Address Interface Uptime AP W...|Last Activit...| Signal Strengt...| Tx/Fx Rate
4&00156D65D788 00:15:6D:65:D7.8B wlan 2d 1547 yes yes 0.000 -48 5dMbps/48Mbps

Menu WIRELESS > Security Profiles: En la pestaia que se muestra a
continuacion, se puede verificar que en enlace tiene un clave de seguridad asignada por

el administrador de cada uno de ellos.

(X Wireless Tables
Interfaces  Nstreme Dual Access List  Registration  Connect List  Security Profiles
& T
MName Mode Authenticatio .. |Unicast Ciphers |Group Ciphers  [WPA Pre-Shared ... |WPAZ Pre-Shared. ..
defautt naone - —

Menlu BRIDGE > Bridge: En esta ventana se puede apreciar la creacion de un

bridge a la tarjeta LAN del equipo.

n.] Bridge
Bridge |Ports Fiters MNAT Hosts
L =l T Settings
MName Type L2 MTU |Tx Rac Tx Pac... |Fx Pac... | Tx Drops | Rx Drops | T Emors | Foc Emors | MAC Address
R $tbrdgel Bridge 1626 28.8kbps  43.0kbps 4 51 1] 1] 1] 0 00:15:6D:68:37:41

Menu BRIDGE > Ports: La creacion de los puertos para cada interfaz creada en el

equipo.
| Bridge
Bridge Forts |Fiters MAT  Hosts
L = | T
Interface Bridge Priorty (h... |Path Cost |Horzon |Role Root Pat...
+-tether bridge1 50 10 designated port

+twlan bridge1 a0 10 designated port
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Menu ADDRESS: En esta ventana se puede apreciar la asignacion de IP para su

acceso con su respectiva mascara para el equipo.

B Address List
4 AT
Address Metwork Broadcast Interface
.» default corfiguration
P 172.16.1.183/... 172.16.1.0 172.16.1.255 bridge1

Terraza Edificio Central — Instalaciones de la Guarderia (Access Point)

En las siguientes figuras estan todas las configuraciones del equipo, presentando
cada una de las configuraciones dentro de las opciones que tiene el equipo.

Menu INTERFACE > Interface: En esta ventana muestra todas las interfaces que

debe tener creado el equipo para el funcionamiento como Access Point.

K Interface List
Interfface | Ethemet EolP Tunnel  IP Tunnel VLAN VRRP Bonding
L Al | T
Name Type Tx Rx Tx Pac... |Rx Pac...
R 4thdgel Bridge
R #hrethert Ethemet
R dbwlani Wireless (Atheros AR5

Menu BRIDGE > Bridge: En esta ventana se puede apreciar la creacion de un
bridge a la tarjeta LAN del equipo.

. Bridge
Bridge | Pots  Fiters Broute NAT  Hosts
4k (= || | Seftings
Mame Type Tx Fac Tx Pac... |Rx Pac... | MAC Address Pratoco...
IR 4tbrdgel Bridge 00:0C:42:37-CB:5A none

Menu BRIDGE > Ports: La creacion de los puertos para cada interfaz creada en el

equipo.
| Bridge
Bridge Forts | Fiters MAT Hosts
& & | T
Interface Bridge Priority ... |Path Cost |Horzon |Role Root Pat...
4tether bridge 1 50 10 designated port

ttwlan bridge1 20 10 designated port
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MenU WIRELESS > Interfaces > wlan: En esta ventana muestra todas las

configuraciones inalambricas.

n] Interface <wlan1>

e
Generl Wiieless | Data Rates Advanced WDS Nsteme .
oce: T S— < |
Band: |5|GH2 || ¥ | Apply
Frequency: |L|nknown ||3 | MHz
SSID: [UTN-GUARDERIA | &
Radio Name: |000C423A5001 |
Seam i | E
Security Profile: |L|nknown || ¥ |
Frequency Mode: |man|.|a| tepower || E |
Country: |no_courrtry_se1 ||3|
Antenna Mode: |ar|tenna a " ¥ |
Antenna Gain: |D |dBi
DFS Mode: |none || ¥ |
:
Proprigtary Extensions: |post-2.9.25 || * |
WMM Support: [disabled =]
Defauit AP Tx Rate: | |+ bps
Default Client Tx Rate: | | ¥ bps

Default Authenticate
Default Forward
[ Hide 551D

disabled running |connected to ess

Menlu ADDRESS: En esta ventana se puede apreciar la asignacion de IP para su

acceso con su respectiva mascara para el equipo.

Address List

El
#[[=] [7][x] (=] [7]

|Mdress £ |Ne‘twork | Broadcast Interface

. default configuration
o 172.16.1.183/.. 172.16.1.0 172.16.1.255 bridge1




ANEXO C

En las siguientes figuras se muestra el uso del espectro electromagnético, este andlisis fue realizado en cada uno de los lugares principales

donde estan ubicados los equipos en modo Access Point. A continuacion se muestra las tres opciones que tiene este programa abarcando el rango
de frecuencias en cual estan emitiendo los equipos.

UBICACION: Terraza Edificio Central
RANGO: 4900 — 6100 MHz
PROGRAMA: AirView

Waterfall View

061



UBICACION: Terraza Edificio Central

RANGO: 5100 — 5820 MHz
PROGRAMA: AirView, opcién Elapsed Time: Muestra el uso de los canales en el medio analizado.
File View Help

Device: NanoBridge M5 (24A43C00E2D1) on ubnt:/f172. 16,1, 178: 18888 | Total RF Frames: 331 | FPS: 4.7

Waterfall View

Reset All Data

16T



UBICACION: Terraza Edificio Central

RANGO: 5125 — 5820 MHz
PROGRAMA: AirView, opcion Power Level: Muestra el nivel de potencia que esta cruzando por el medio analizado.
File View Help
Device: NanoBridge M5 (24443C00E2D 1) on ubnt:/f172. 16. 1. 178: 18888 | Total RF Frames: 493 | FPS: 4.3 Reset All Data

Real-time View —— Current @ Average Maximum Channels
-10 7

15 4

F_-..T'I4|:| 5"45 S.F;F_D
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UBICACION: Terraza Edificio Central

RANGO: 4900 - 6100 MHz

PROGRAMA: AirView, opcion Power Level: Muestra nivel de energia por la gama de frecuencias por el medio analizado.

File View Help

Device: NanoBridge M5 (24A43C00E2D 1) on ubnt://172.16.1.178: 18888 | Total RF Frames: 356 | FPS: 4.8 Reset All Data
Waveform View

# of hits: 1 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

-
S
[su}
=)
=
]
=y
=
5
=
o
(=

—_——————————— [ ——
5.500 5.510 5.520 5.530 5.540 5.550 5.560 5.570 5.580

5.590 5.600 5.610 5.620 5.630 5.640 5.650 5.660 5.670 5.680 5.690
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UBICACION: Terraza Edificio Central
RANGO: 4900 — 6100 MHz

PROGRAMA: AirView: Muestra el porcentaje de uso en cada una de las frecuencias del espectro con su respectivo canal.

File View Help
Device: NanoBridge M5 (24A43C00E2D 1) on ubnt: /{17216, 1,178: 18888 | Total RF Frames: 276 | FPS: 4.8

Channel Usage View

Waveform View

1 "\,ill WAt I “Fl’nv';ulf'v I"W.WM-}TVH R ||l||'H \ . UII;'M-\MM,J. A '-JLN\-' "J{ : iyies Ii*'“-.,-‘ ‘“,IW‘I‘I\_ N‘I" 'r.w,\"“ Ju,-""-v'-'y i ,I"I‘.Iﬂl-""l‘?

5.510 5.620 o 5.540 5.580 5.590 5.610 5.620

Reset All Data

Channels
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Este andlisis es realizado en el mismo lugar antes mencionado con otro programa como se detalla a continuacion.

UBICACION: Terraza Edificio Central
RANGO: 5500 — 5540 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Wireless Snooper: Esta herramienta detalla caracateristicas como MAC, SSID y la potencia del uso del medio de

transmision de los diferentes equipos que estan emitiendo en la zona analizada.

Wirsless S r (Running)

interface: |- A — * |
[=]
SSID Signal |of Freq. (%) |Of Tref. (%) [Bandwidth  |Net... |Stati...| -
H 72 07| 1331 25.7 kbps P
68 12| 20zl 401 kbps I
8| 0.0 10] 2.4 kbps
83 08| 14511 31 3 kbps =
85 0.0 12] 3.1 kbps
57| 102.7 kbps 0 5
88 01| 771 M 5.2 kbps
. 04| 5.2kbps 0 1
9 5510.2... 1471 Obps 0 0
9 5515/2 o0 Obps 0 0
25 19 B7 M 78.3 kbps
8 1] 271 5.0 kbps
H 0.0 0.0 0 bps
54 | 834 kbps 0 3
12 Obps 0 0
84 0D 0.0 Dbps
68 00 0.0 Dbps
43| 109.1 kbps 1 3
ACBEOC:BEDFZ1 SW AB 21 50.2 109.1 kbps 1
AC:5EOC:B6:DF21 | SW AB 83 21| 50.2 109.1 kbps
[T} Obps 0 0
01 15] 8.0 kbps
04| 62| 20.7 kbps
011 15] 4 7kbps
0.0 0.0 Dbps
4 60| 322 kbps
08| 2.9 kbps
437 5kbps 1 g
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UBICACION:
RANGO:
PROGRAMA:

transmision de los diferentes equipos que estan emitiendo en la zona analizada.

Terraza Edificio Central
5570 — 5610 MHz

Wireless Snooper: Esta herramienta detalla caracateristicas como MAC, SSID y la potencia del uso del medio de

Interface: | BBUTIVTEX

al ¥
|Channel [Address [ssiD Signal  |OfFreq. (%)  |Of Traf. (%)  |Bandwidth |Net.. |Stati..| -
J15570/2... 68:72:51:08.58.CB 85 0.0 0.0 Obps *
9 5570/2... 2190 38Mbps 1 3 |
5570, 24:A4:3C-00E2:D1  UTNCOL.. 151 526 M 3.8 Mbps 2
Z15.. 24.A43C:00E590 UTNCOL.. £ 091 42 170.3 kbps
§ 5. 24:A43C.00E2:D1 UTNCOL.. 42 1061 484 mm 3.7 Mbps
5575/2... 306 W Obps 0 0 i
~5580/2... D4CAGD:AC1BET 71101 2890 41.1 kbps
215580/2.. DACASBD:EC:30.7B 635 02] 69| 83 kbps =
2155802 DACAGD:DOSFTI 78 03] 101 13.3 kbps
~15580/2.. 00:0C:42F2:84.72 67 05] 1510 18.3 kbps
Z15580/2.. OD:0C-42:F1:8A:A7 €3 02] 69| 83 kbps
. DACAEDA7C317 85 0.0 0.0 Obps
. 04:18:D6:40: 0 33| 0.0 0.0 0 bps
. DACASD2C1C25 73 03] 101 13.3 kbps
. DACAEDSE:40:1B 635 01] 41 49kbps
04:18:06:F4:20 81 00 0.0 0bps
. DACASBDBB.EIAF 87 0.0 0.0 0bps
. DACABDETOCAT -86 0.0 13 1664 bps
36| 1094kbps 0 12
0.0 Obps 0 0
1531 Obps 0 0
0.0 Obps 0 0
J15600/2.. 4C:5E0C:82BD:05 82 83l 55.9 3112 kbps
156002 24:A4:3CAE74:82 2 03] 22 16.3 kbps
5600/2. 84 00 0.0 0bps
14391 3975kbps 1 4
GI5600... 24:A4:3CD86F56  ANTENAD... 12] 201 70.0 kbps 1
§ 5. 24A43CDEEF56  ANTENAD... 73 12| 20 70.0 kbps
) 5605/2... 751 Obps 0 0 L |
©5610/2... 0.0 Obps 0 0 -
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UBICACION: Terraza Edificio Central
RANGO: 5700 — 56745 MHz
PROGRAMA: Wireless Snooper: Esta herramienta detalla caracateristicas como MAC, SSID y la potencia del uso del medio de

transmision de los diferentes equipos que estan emitiendo en la zona analizada.

per (Running)

Interface: |BEUTNTEY

al |=]
Channel - |Address SSID Signal  [Of Freq. (%)  |Of Tref (%)  [Bandwidth |Met.. [Stati | -
Ji5700/2... D4CABD:BE:EBAT 62 00 03] 4.3 kbps -
Ji5700/2... 04:18:D6CBEEF3 80| 0.0 0.0 0bps .
5 5700/2... 2350 B144kbps 2 13
G35700... 44:D9:E7:76:72.70  ANTENAD... 28] 1201 188.9 kbps 1
5. A4:D%ET76:72:70 ANTENAD... 65 28] 1201 188.9 kbps
GI5700... 00:27:22.AC:E315  net_az_4 02| 09| 12 5 kbps 1
5.0 ‘E315 |net_az_4 79 00 0.0 0 bps
Ji5705/2... DC:SF.DB.TEEDFS 69 13| 547 8.4 kbps
) 5705/2... 20] 884kbps 0 1
) 5710/2... 30] Obps 0O 0
J15715/2... AC:5E:0C:CC:AB:AD 8 15| 243 W 54.3 kbps
Ji5715/2... 4C:5E:0C:81:38:BE 78 24| 375 M 87.0 kbps
5 5715/2... 65| 1414kbps 0 2 =
) 5720/2... 0.0 Obps 0O 0
g : 85| 0.0 0bps .
K 78 021 225 kbps
g 85 0.0 0 bps
i 82 0.0 0 bps
g5 76| 0.0 0bps
) 5726/2... 101 25kbps 0 5
) 5730/2... 01 Obps 0O 0
) 5735/2... 37 394kbps 1 1
5735, 06 1861 39.4 kbps 1
g5 83 06| 18611 394 kbps
) 5740/2... 0.0 Obps O
g5 &4 00 0.0 0bps
5 75/ 0.0 0.0 0 bps
J 24 0.0 0.0 0bps
g5 87| 00 0.0 0bps ||
) 5745/2 1651 5715kbps 7 13 -
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UBICACION: Terraza Edificio Central
RANGO: 6025 — 6100 MHz
PROGRAMA: Wireless Snooper: Esta herramienta detalla caracateristicas como MAC, SSID y la potencia del uso del medio de

transmision de los diferentes equipos que estan emitiendo en la zona analizada.

Snooper (Running)

Interface: | BEUTNVTEX [=] Statt
all =]
[Channel -+ |Address [s51D [Signal  [OfFreq. (%)  |OF Traf. (%)  [Bandwidth [Net.. [Stati...| -
&) 6025/2... 0.0 Obps 0 0 -
&) 6030/2... 08| Obps 0 0 [
44:3C-E2ACEF 72| 00 0.0 Obps
) B035/2... 15] 560.4 kbps 1 [
E516035... 00:15:60:68:0F:71  funorte 45| 339 560 4 kbps B
T 6. DD15EDER0FT1  fomorte TEO41] k2 MW 547 1 kbps
S16... 44:D%ET: : fxnorte 79 03] 27| 13.2kbps
6 foenorte £7 00 0.0 0 bps
26 fxnorte 82 0.0 0.0 Obps
S6... 8 fxnore 75 00 0.0 Obps
J6040/2... 23 18] 942 I 64.9kbps
(&) 6040/2... 20| 64 9kbps 0 1
&) 6045/2... 0.0 Obps 0 0
&) 6050/2... 0.0 Obps 0 0
&) B055/2... 00 Obps 0 0
&) BD60/2... 00 Obps 0 0
&) BD65/2... 1600 Obps 0 0
5 6070/2 : 76/ 0.0 0.0 Obps
6 83| 00 0.0 Obps
6 72/ 00 0.0 Obps
& 6070/2... 40| Obps 1 4
EAE0T0... freenetredr... 0o 00 0 bps 1
TE. freenatradr... 33 00 0.0 0bps
&) 6075/2... 16| Obps 0 0
&) 6080/2... 0.0 Obps 0 0
&) 6085/2... 0.0 Obps 0 0
&) 6090/2... 00 Obps 0 0
) B095/2... 00 Obps 0 0 1
©6100/2... 00 Obps 0 0 .
+*
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Este analisis es realizado en lugar y con el programa que se detalla a continuacion.

UBICACION: Lomas de Azaya
RANGO: 4920 — 5140 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcién Average: Esta herramienta muestra nivel de potencia de todos los dispositivos que

estan usando el medio analizado.

o Cambium Spectrum Analyser 2.5.1 - g
File View

Average W average peak current min
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UBICACION: Lomas de Azaya
RANGO: 5420 — 5610 MHz
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcidon Average: Esta herramienta muestra nivel de potencia de todos los dispositivos que

estan usando el medio analizado.

G Cambium Spectrum Analyser 2.5.1 - a

File View

Average W average — peak  current — min
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UBICACION: Lomas de Azaya
RANGO: 4920 — 5150 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcion Statics: Esta herramienta muestra la cantidad de dispositivos usando el medio
analizado.
@ Cambium Spectrum Analyser 25.1 -
File View

Statistics

dBm

<25

50

75
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UBICACION: Lomas de Azaya

RANGO: 5170 — 5380 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcion Statics: Esta herramienta muestra la cantidad de dispositivos usando el medio
analizado.

@ Cambium Spectrum Analyser 2.5.1 - g

File View

Statistics

dBm
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-50

75
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UBICACION: Lomas de Azaya
RANGO: 5420 — 5610 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcion Statics: Esta herramienta muestra la cantidad de dispositivos usando el medio
analizado.
@ Cambium Spectrum Analyser 2.5.1 - a
File View

Statistics

dBm

<25 |
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75

-100
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UBICACION: Lomas de Azaya
RANGO: 5640 — 5810 MHz: El programa muestra desde la primera frecuencia que encuentra en el medio.
PROGRAMA: Cambium Spectrum Analyser, opcion Statics: Esta herramienta muestra la cantidad de dispositivos usando el medio

analizado. Al respecto de esta imagen se puede apreciar que el uso en este rango de frecuencias esta totalmente vacio, seria recomendable emitir

en este rango antes mencionado.

L] Cambium Spectrum Analyser 2.5.1 - g

File View
W average — peak  current — min

Average
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