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Resumen.

Un radio enlace inaldmbrico es usado como un medio de transmision de informacion,
compuesto por tres partes principales, estacion de transmision, estacion de recepcion y en algunos
casos una o varias estaciones repetidoras. En la actualidad se busca la transmision de datos de
forma continua, esto se logra mediante la aplicacion de pardmetros de alta disponibilidad como los
sistemas de suministro de energia eléctrica y de back up, que conjuntamente con los equipos
permiten que la operacion y el proceso de transmision-recepcion se lleve a cabo de forma

ininterrumpida las 24 horas del dia.

Particularmente, el Bosque Protector Guayabilla, es considerado el principal pulmén de la
ciudad de Ibarra, mas en los Gltimos afios su fauna y flora han venido siendo afectadas a causa
incendios forestales causados por factores ambientales y la mano del hombre, no se cuenta con
una radio enlace inaldmbrico de alta disponibilidad que permita el transporte de informacion
recolectada por una red de sensores inalambricos (WSN — Wireless sensor network), y por lo tanto
no es posible la recoleccion y tratamiento de datos que permitan alertar sobre la presencia de

factores ambientales o de fuego en caso de producirse un flagelo.

Con el proposito de contribuir a lo que propone el Gobierno mediante el Plan Nacional
para el Buen Vivir, promoviendo el garantizar los derechos de la naturaleza, en el presente
proyecto se presenta el disefio de un radio enlace inalambrico de alta disponibilidad, con la
finalidad de transportar informacion recolectada por una red de sensores, desde el Bosque
Protector Guayabillas, hacia la Universidad Técnica del Norte y el almacenamiento de los datos

recabados para su posterior tratamiento.
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Abstract.

A wireless radio link is used as an information transmission medium, composed of three
main parts: transmitting station, receiving station and in some cases one or more repeaters. At
present, data transmission is sought continuously, this is achieved through the application of high
availability parameters such as electric power supply and backup systems, which together with the
equipment allow the operation and the process of transmission-reception is carried out

uninterrupted 24 hours a day.

The “Bosque Protector Guayabillas” is considered the main lung of Ibarra city, but in recent
years its fauna and flora have been affected by forest fires caused by environmental and other
factors, there is no Wireless high-availability link that allows the transport of information collected
by a wireless sensor network (WSN), and therefore it is not possible to collect and process data to

alert the presence of environmental factors or of fire in the event of a flagellum.

In order to contribute to the “Plan Nacional del Buen Vivir”, promoting the rights of nature,
the present project presents the design of a high availability wireless radio link, in order to transport
information collected by a sensor network, from the “Bosque Protector Guayabillas”, to the

“Técnica del Norte” University and storing the data collected for later treatment.



Capitulo 1. ANTECEDENTES.

En el presente capitulo se describen los antecedentes del proyecto, basandose en la
problemaética, objetivos a cumplir, alcance del proyecto y la respectiva justificacion, con el fin de

argumentar la propuesta presentada.

1.1.Tema.

DISENO DE UN RADIO ENLACE INALAMBRICO DE ALTA DISPONIBILIDAD
PARA EL TRANSPORTE DE INFORMACION RECOLECTADA A TRAVES DE UNA WSN
(RED DE SENSORES INALAMBRICOS) DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE

INCENDIOS FORESTALES.

1.2. Problema.

El desarrollo de redes de sensores inalambricos dia a dia es mas comun, siendo éstas usadas
para monitoreo y levantamiento de informacion en distintas areas de trabajo. En el pais existen un
sin numero de redes de sensores que recaban informacion, mas ésta no necesita ser Unicamente
recopilada sino llevada a un sitio en el que se la pueda procesar de manera adecuada y asi darle
valor y mayor utilidad, ademas uno de los principales problemas con los enlaces actuales es la falta
de disponibilidad, debido a que si existe un corte de energia eléctrica o una saturacién del canal de

transmision, los datos dejaran de llegar a su destino causando pérdida de informacion.

El Bosque Protector Guayabillas, es el pulmén principal de la ciudad de Ibarra
(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal San Miguel de Ibarra, 2016), mas no cuenta con

un Sistema de Alerta Temprana que permita conocer, en este caso particular, si existe riesgo de



incendio, o si se ha generado uno. En los ultimos meses, se han desarrollado varios incendios en
el sector, los cuales se han producido tanto por intervencion de la mano del hombre como por
efectos medioambientales, si en un futuro se cuenta con una WSN que recopile informacion sobre
el estado de la vegetacion presente en el lugar u otras variables, se necesita de un enlace de alta
disponibilidad que traslade esta informacién a una base de datos desde el Bosque Protector

Guayabillas hacia la Universidad Técnica del Norte en donde seré procesada.

Por esto es fundamental contar con un radio enlace inaldmbrico de alta disponibilidad,
que permita llevar la informacion recopilada por la red de sensores, haciendo un uso mas eficiente
de la misma y permitiendo desarrollar como complemento un Sistema de Alerta Temprana o
mostrarla en plataformas de control que lleven a cabo calculos de variables con los datos recibidos

de ser el caso.

1.3.0Dbjetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar un Radio Enlace Inaldmbrico de alta disponibilidad para el transporte de
informacion recolectada a través de una WSN (Red de Sensores Inalambricos) de un Sistema de

Alerta Temprana de Incendios Forestales

1.3.2. Objetivos especificos.

Analizar las bases bibliograficas existentes en temas como uso de frecuencias en base a la

Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (Agencia de Regulacion y Control



de las Telecomunicaciones, 2012), tecnologias actuales y demas consideraciones a tomar en cuenta

en el desarrollo de radio enlaces inalambricos de alta disponibilidad.

Dimensionar el ancho de banda, canal y frecuencia de trabajo del radioenlace inalambrico
de alta disponibilidad, mediante el analisis del trafico recabado desde el nodo central de la red
inalambrica de sensores y seleccionar la tecnologia que se adapte a las necesidades del enlace
inalambrico de alta disponibilidad, aplicando la metodologia comparativa entre las mas usadas en

la actualidad.

Implementar un banco de baterias, con la finalidad de cumplir con los requerimientos de
Alta Disponibilidad del Enlace Inalambrico y una base de datos, para almacenamiento de la

informacion levantada desde el punto de recoleccion.

Evaluar el correcto funcionamiento del radio enlace Inalambrico de alta disponibilidad,
mediante la realizacion de pruebas y llenar los formularios de legalizacion y regulacion del Radio

Enlace de alta disponibilidad que seran presentados ante el organismo de control, ARCOTEL.

Realizar un analisis costo beneficio del proyecto realizado.

1.4.Alcance.

El presente proyecto se centra en el disefio de un Radio Enlace de Alta Disponibilidad entre
el Bosque Protector Guayabillas y la Universidad Técnica del Norte, con el fin de recabar
informacion de una red de sensores y generar un sistema de alerta temprana, para esto se debe
analizar las base tedricas, mediante el analisis de la informacion actual, a cerca de los radio enlaces

inalambricos de alta disponibilidad, tomando en cuenta las frecuencias permitidas por la Agencia



de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) y una comparacion entre las
tecnologias involucradas en el desarrollo de los mismos, con la finalidad de seleccionar la que

mejor se ajuste a los requerimientos del sistema.

El dimensionamiento del trafico que se recolectara desde el nodo central de la red de
sensores ubicado en el Bosque Protector y serd trasladado a la Universidad Técnica del Norte
mediante el enlace inaldmbrico, permitird determinar el Ancho de Banda requerido para el
transporte de la informacion y a su vez seleccionar los equipos que satisfagan las necesidades
encontradas. Debido a que el Radio Enlace sera usado para el desarrollo de un Sistema de Alerta
Temprana de Incendio se proveera un servicio de Alta Disponibilidad, para lo cual se debe contar
con un mecanismo de Back Up que permita que en caso de que el enlace principal sufra algan tipo
de dafio, los datos aln puedan llegar a su destino y sean procesados con normalidad, con este fin
se establece un estudio para la seleccion del més éptimo. A demas, el enlace debera contar con un
banco de baterias que serd dimensionado acorde a los requerimientos eléctricos de los equipos,
permitiendo asi que en caso de que exista un corte de energia eléctrica, éste siga en funcionamiento

sin perder la informacion que se esta transmitiendo.

Una vez culminada la seleccién y estudio de los parametros y equipos del Disefio del
Enlace, se procede a realizar una simulacion del mismo haciendo uso de un software de simulacion
de Radio Enlaces Inalambricos, con la finalidad de determinar la mejor ubicacion de los equipos
y antenas y analizar la Zona de Fresnel entre los puntos ubicados en el Bosque Protector
Guayabillas (punto de recoleccion de informacion) y la Universidad Técnica del Norte (punto de
tratamiento de la informacion). Luego de que la informacion haya sido trasladada desde el punto

de recoleccion, hacia el punto de tratamiento, es necesaria la implementacion de una base de datos



en la cual se almacenaran los datos de temperatura, humedad, y otras variables ambientales que
seran recolectadas por una WSN y enviadas en tramas, desde el Bosque Protector Guayabillas,

permitiendo que la informacion se encuentre disponible para su posterior tratamiento.

Con el cumplimiento de todos los puntos del proyecto y una vez implementado el
disefo, se realizarén las pruebas necesarias, con la finalidad de evaluar el correcto funcionamiento
del Radio Enlace Inaldmbrico de alta disponibilidad y presentar los formularios requeridos ante la
ARCOTEL, dando cumplimiento con los requerimientos legales estipulados en esta entidad. Al
finalizar el proyecto se realiza un analisis costo beneficio, que permita determinar la viabilidad del
desarrollo del mismo y se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas con el desarrollo

del proyecto.

1.5.Justificacion.

E Este proyecto se realiza con la finalidad de obtener el titulo de Ingeniera en Electronica
y Redes de Comunicacion y de esta forma, aplicar los conocimientos adquiridos en el transcurso
de la formacién estudiantil en aspectos técnicos y practicos, ademas de contribuir con la
Universidad Técnica del Norte, la cual podra contar con un enlace inalambrico que puede ser usado

con otros fines segln los requerimientos que sean necesarios.

En el Plan Nacional del Buen Vivir, capitulo 7 se establece como objetivo “Garantizar
los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global” (PLAN
NACIONAL DEL BUEN VIVIR, 2013), con el presente proyecto se lograra cumplir con lo
planteado en el Plan Nacional del Buen Vivir, ya que se impulsara la conservacion y proteccion

de los recursos naturales presentes en el Bosque Protector Guayabillas, permitiendo levantar de



una forma adecuada la informacién de un futuro sistema de alerta temprana que se activara cuando
se presenten condiciones propicias para la generacion de un incendio forestal, o cuando éste haya

sido provocado por la mano del hombre.

El Bosque Protector Guayabillas forma parte de la identidad natural y cultural de la ciudad
de Ibarra, cuenta con una extension de 54 hectéreas, y es considerado como uno de los méas grandes
parques naturales del Ecuador. Se encuentra ubicado en la cuenca del Rio Tahuando y el Valle de
la Campifia, se caracteriza por su amplia variedad de especies vegetales entre las de mayor
densidad se encuentran: Eucalipto, Guayabilla planta nativa por la que se le asignd el nombre,
Choléan, Ufa de gato, Algarrobo, entre otras. El Bosque Protector es el principal pulmén de la
ciudad y es uno de los mayores atractivos turisticos de la misma, en el lugar se pueden realizar
actividades recreativas y se puede tener una vista panoramica de los lugares con los que limita en
sus cuatro puntos cardinales (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal San Miguel de

Ibarra, 2016).

En la actualidad el Bosque Protector Guayabillas no cuenta con un sistema de monitoreo
que permita conocer si existen cambios o se han generado problemas en la vegetacién, ni con un
radio enlace inalambrico para el traslado de informacion del lugar, hacia un punto de tratamiento
de la misma. La implementacion de un enlace inalambrico que permita recabar informacion en
tiempo real de lo que ocurre en el sitio, y a su vez que la misma sea procesada para generar un
sistema de alerta temprana, permitird que se logren solventar las pérdidas de vegetacion a causa
de los incendios forestales, salvaguardando la integridad del principal pulmoén de la ciudad de

Ibarra (Systems, 2006). A demas con el desarrollo del enlace inalambrico se podré brindar otros



servicios hacia el punto de recoleccion, tal como servicio de Internet o el desarrollo de otros

sistemas de monitorizacion de distintos parametros.



Capitulo 2. FUNDAMENTACION TEORICA.

En este capitulo, se realiza un analisis de la bibliografia existente a cerca de los radio
enlaces inaldmbricos, parametros y consideraciones importantes para un desempefio correcto y
eficiente de los mismos, ademas de los factores de alta disponibilidad y la normativa vigente en el

pais.

2.1.Espectro Radioeléctrico.

Es considerado un recurso natural limitado, usado para brindar servicio de
telecomunicaciones gracias a que por la presencia de ondas electromagnéticas en el aire es usado
para la transmision y recepcion de informacion y datos mediante ondas de hasta 3000 GHz
(Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2012). El espectro radioeléctrico se
encuentra dividido en varias bandas de frecuencia Figura 1, las cuales muestran el ancho de banda

a usarse para las aplicaciones que hacen uso de este medio de transmision.

Bandas de Frecuencias
R\ 4

Rangos de Frec
3-30 30-300 300 - 3000 3-30 30-300 300 - 3000 |
KHz MHz

=i s toraFia Teltoia i reeoniaFla
2 Telefonia Fija Mévil Mévil g
Servicio Mévil Patrén Sonora en AM y Mévil ¥ v
Maritimo Radioaficionados 2dioaficionados  Television Abierta mﬁn
Radiodifusion
en Onda Corta Horore'sh FM Bacionavesacion

Television Abierta

Radionavegacion

Figura 1. Clasificacién del Espectro Electromagnético
Fuente: CONATEL, Recuperado de: http://www.conatel.gob.ve/espectro-radioelectrico/



2.2.Comunicacion Inaldmbrica.

En la actualidad la mayor parte de las comunicaciones se realizan sin hacer uso de
dispositivos que se encuentren conectados a un cable, el acelerado ritmo de vida y sobre todo la
necesidad de movilidad han llevado al desarrollo de redes que usan el aire como medio de
transmision, mismas que mediante el aprovechamiento del espectro radioeléctrico permiten la

transmision y recepcién de datos incluso en lugares remotos (Engst & Fleishman).

2.2.1. Frecuencias de transmision.

La transmision de informacion en forma inalambrica puede ser realizada haciendo uso de
distintas bandas de frecuencia, siendo mayormente consideradas dentro de la rama de
comunicaciones, las frecuencias de 2.4 y 5.8 GHz, son considerabas como frecuencias no
licenciadas, es decir, que se encuentran exentas de permisos de instalacion, operacion y asignacion,

ademas de no pagar un valor monetario por su uso.

2.2.1.1. Frecuenciade 2.4 GHz.

Al hacer uso de esta frecuencia, se tiene una mejor tolerancia a obstaculos que se
encuentran entre el transmisor y receptor, en relacion a la tolerancia que presentan frecuencias mas
altas; ademas permite niveles de cobertura bastante amplios, esto debido a que las ondas son
atenuadas a mayor velocidad a frecuencias mas altas. Dentro de ésta, se encuentran Unicamente
tres canales que no se solapan entre ellos, es por este motivo que, existe una mayor interferencia,

ya que gran cantidad de dispositivos se encuentran funcionando en esta banda.
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2.2.2. Ancho de Banda del canal

El ancho de banda de un canal en forma general, permite cuantificar la eficiencia espectral.
Si se hace uso de la técnica denominada bounding (canal envolvente), mediante dos canales de 20
MHz a la vez, se obtiene un unico canal de 40 MHz con velocidades de transmision de hasta 108
Mbps. Al tomar un canal de 40 MHz se logra aprovechar frecuencias existentes al inicio y fin de
un canal de 20 MHz y asi evitar interferencias entre canales adyacentes mediante el aumento de la

velocidad de transmision.

2,2.1.2, Canales.

La disponibilidad de canales, se da acorde al ente regulador del pais, la regulacién adoptada
por el Ecuador coincide con la regulacion estadounidense. Para la banda de 2.4 GHz se tiene 11
canales de 22 MHz con una separacién de 5 MHz entre la frecuencia central y su canal adyacente,
unicamente 3 de ellos no presenta interferencia entre si. En la Tabla 1 se observan los intervalos

de frecuencia.

Tabla 1. Canales de Frecuencia 2.4 GHz

Canal Frecuencia Central [MHz]  Rango de Frecuencias [MHz]
1 2412 2401-2423
2 2417 2406-2428
3 2422 2411-2433
4 2427 2416-2438
5 2432 2421-2443

6 2437 2426-2448
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11

2442
2447
2452
2457

2462

2431-2453
2436-2458
2441-2463
2446-2468

2451-2473

Fuente: Canales 2.4 GHz, Recuperado de; (Garrido Ojeda, 2011)

11

Para la banda de 5.8 GHz se dispone de un ancho de canal de 20 MHz que se encuentran

separados 5 MHz entre la frecuencia central y su canal adyacente, al igual que en la banda

anteriormente descrita, existe presencia de solapamiento entre canales adyacentes mas se requiere

de una separacion de 4 canales que eviten este fendmeno. En la Tabla 2, se disponen los siguientes

canales de frecuencia:

Tabla 2. Canales de Frecuencia 5.8 GHz

Banda [MHz] Canal Frecuencia Central Rango de Frecuencias
[MHz] [MHZz]
36 5180 5170 - 5190
5150-5250
(INI) 40 5200 5190 - 5210
44 5220 5210 - 5230
48 5240 5230 — 5250
52 5260 5250 — 5270
56 5280 5270 - 5290
5230-350 (INI)
60 5300 5290 — 5310
64 5320 5310 -5330
100 5500 5490 — 5510
104 5520 5510 - 5530
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108 5540 5530 — 5550
112 5560 5550 — 5570
116 5580 5570 — 5590
120 5600 5590 — 5610
124 5620 5610 — 5630
5470-5725
(INT) 128 5640 5630 — 5650
132 5660 5650 — 5670
136 5680 5670 — 5690
140 5700 5690 — 5710
149 5745 5735 - 5755
5725-5825 153 5765 5755 _ 5775
(INI)
157 5785 5775 - 5795
161 5805 5795 — 5815

Fuente: Canales 5.8 GHz, Recuperado de; (Garrido Ojeda, 2011)

2.2.3. Esquemas de modulacion.

Se considera que la modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda portadora
cambie de valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacion que
se desea transmitir. De esta forma surgen varios esquemas de modulacién, teniendo entre los

principales esquemas los que se detallan a continuacion.

2.2.1.3. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales, usa sub-portadoras espaciadas,

gue no tengan interferencia entre ellas, se basa en una divisidn de frecuencia y presenta una buena
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inmunidad ante el ruido y otro tipo de distorsiones, tiene una alta eficiencia espectral méas es

sensible a la sincronizacién.

2.2.1.4. Modulacion de Espectro Ensanchado.

La energia generada en una sola frecuencia, es ensanchada sobre una banda de frecuencias
méas amplia, esta técnica permite mejorar la resistencia a interferencias. A pesar de que ocupa
mayor ancho de banda que el minimo necesario, se robustece con la multiplicacion de la sefial con
un codigo aleatorio. Se debe considerar que el mismo cddigo usado para la modulacion, sera usado

para la demodulacion.

Entre las ventajas que se pueden encontrar al hacer uso de esta técnica, esta el Anti-
Jamming, considerando que el Jamming es una interferencia que puede bloquear otras sefiales.
Como la sefial es ensanchada sobre el ancho de banda completo, se vuelve mas complejo que la
sefal total pueda ser interferida y la privacidad del mensaje, ya que se hace uso de diferentes
cddigos para el ensanchamiento. Dentro de esta técnica de destacan dos, las cuales son DSS (Direct

Sequence Spread Spectrum) y FSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).

2.3.Parametros de las Comunicaciones Inalambricas

En las comunicaciones inalambricas al igual que las cableadas, se presentan parametros

que deben ser tomados en cuenta para tener una transmision-recepcion de datos optima.
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2.3.1. Propagacion.

La propagacion es la accion de transportar ondas de radio, que son generadas por un
transmisor y llegan hacia un receptor en donde se procesa o hace uso de la informacion recibida,
esta determinada por el escenario en el que se desarrolla la transmision y recepcion de la
informacion, siendo los méas considerados la zona urbana, suburbana o rural. Los principales
factores a considerar en la propagacion de ondas son: velocidad de propagacion, nivel de
atenuacion y la longitud de onda, cada uno de éstos parametros define la calidad de la informacion
que se esta entregando y recibiendo. Se definen varios tipos de propagacion en base a la banda de
frecuencia de la que hacen uso teniendo asi: propagacion por onda terrestre, propagacion por onda

espacial y propagacion por ondas celestes (Gopalakrishnan & Narendar, 2013).

2.3.1.1. Propagacion por onda espacial.

Su rango de propagacion va desde 30 MHz a 30 GHZ, frecuencias usadas para la
implementacién de radioenlaces punto a punto, en este tipo de propagacién se toman en cuenta
dos tipos de ondas, las directas que viajan en linea recta entre transmisor y receptor, siendo
denominada transmision por linea de vista y por otra parte las reflejadas que hacen uso de varios

transmisores y receptores para llevar la informacion a su destino.

2.3.2. Mecanismos de Propagacion.

La propagacion se encuentra expuesta a varios factores (fendmenos) que afectan su
correcto desempefio desde que se inicia la transmision, hasta que se la recepta, siendo éstos los

mas importantes:
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2.3.3.1. Reflexion.

Para que la reflexion se produzca, la onda reflejada debe tener el mismo angulo que la onda
incidente. Se debe considerar que las velocidades tanto de la onda reflejada como de la onda
incidente deben mantenerse mientras se encuentren en el mismo medio, es una condicion ideal que

se mantengan tanto la velocidad como los angulos de las ondas iguales.

2.3.3.2. Refraccion.

La refraccion es considerable, debido a que, cuando la onda pasa de un medio a otro, ésta
cambia de direccion, siendo dependiente de la frecuencia puede producir que la misma pierda

calidad (voltaje, frecuencia), ademas la velocidad de la onda puede verse afectada.

2.3.3.3. Difraccion.

Mientras las ondas se propagan, éstas tienden a doblarse en las esquinas de los objetos que
se encuentran a su paso, esto sucede cuando la longitud de onda es mayor que el tamafio del objeto,

causando que la velocidad de la onda disminuya y cambie de direccion.

2.3.3.4. Atenuacion.

Este fenomeno produce la pérdida de energia de la sefial, esto debido a la distancia que se
tiene entre transmisor y receptor, la atenuacion es mayor a medida que se aumenta la frecuencia,
la temperatura y el tiempo de transmision-recepcion. En medios cableados la atenuacion se toma

en cuenta por nimero de conectores, en el medio inalambrico se hace uso de repetidores o
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amplificadores que permiten mantener la suficiente energia para que la onda no sufra demasiadas
pérdidas.

2.3.3.5. Absorcion.

Debido a los componentes y caracteristicas propias de la atmdsfera terrestre, mientras la
sefial viaja se absorbe de a poco su energia, se debe considerar que la potencia que es absorbida se

pierde en forma de calor.

2.3.3.6. Multipropagacion.

Una onda al ser transmitida de forma inaldmbrica, puede tomar diferentes caminos para llegar a su
destino, teniendo multiples copias de la sefial en el receptor, como resultado de la
multipropagacion, las copias de la sefial arriban con diferente fase, amplitud y a diferente tiempo

lo que genera Interferencia Intersimbolo (ISI).

2.3.3.7. Shadowing.

Es un fendbmeno que se produce, debido a las obstrucciones que sufre la sefial debido a

los obstaculos, causando la disminucion de la fuerza de la sefial.

2.3.3.8. Interferencia Intersimbolo (1S1).

Esta interferencia es causada por el ensanchamiento de los pulsos, debido a la
multipropagacion, cada uno de los pulsos interfiere con los demas. Como resultado se producen

bajas tasas de transferencia y un ineficiente uso del ancho de banda, se puede dar una solucién a
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este tipo de interferencia reduciendo la tasa de transferencia, usando FEC (Forward Error

Correction) como método de correccion de errores, diversidad o ecualizacion.

2.4.Radio Enlaces

Un radio enlace es la interconexion de dos o méas equipos que hacen uso ondas
electromagnéticas como medio de transmision-recepcion de informacion entre puntos distantes.
De forma independiente al equipo del que se hace uso, es necesario realizar el calculo del
“Presupuesto de potencia del enlace”, éste representa en un enlace punto a punto el calculo de
ganancias y pérdidas desde el transmisor, cables, conectores y espacio libre, hasta llegar al
receptor. El presupuesto de radio enlace es calculado tomando en cuenta, la suma total de pérdidas

y ganancias de la sefial en dB, en su trayecto.

2.4.1. Partes de un radio enlace.

Un radio enlace estéa constituido por tres partes principales transmisor, receptor y antena,

los cuales serdn descritos a continuacion:

2.4.1,.1, Transmisor.

La funcion principal del transmisor es convertir la sefial que se desea transmitir, en una

sefial que sea apta para el receptor y el medio de transmision del que se hara uso.
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2.4.1.2. Receptor.

Su principal funcidn es la de receptar la onda transmitida, y convertirla en una sefial que

sea apta para la operacion que se vaya a realizar con ésta.

2.4.1.3. Antena.

Una antena es un medio que ayuda a convertir las ondas guiadas, presentes en una guia de
onda, cable o linea de transmision en ondas radiales de tal forma que logren viajar por el espacio
libre, 0 viceversa, en la Figura 2, se observa, como la onda que se encuentra dentro de la linea de
transmision viaja en una sola direccion hacia la antena, convirtiéndose en ondas de radio que llevan
energia proveniente del transmisor hacia el espacio libre; el disefio de las antenas es el que permite
asegurar que éste proceso se realice de forma eficiente, cuando el transmisor aporta gran cantidad
de energia que sera transmitida en direcciones Utiles, especialmente con la suficiente para que la

onda llegue al receptor (Saunders & Aragon, 2007).

O O |+ 5 B

Transmitter !
Guided |  Transition = |-
1D ! region . A
Waves | (antenna) .
i i Free sp"ace
a0
waves

Figura 2. Regiones de Transicion de una Antena.
Fuente: What is an antena?, Recuperado de: (Saunders & Aragon, 2007, pag. 78)
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2.4.1.4. Condiciones necesarias para la radiacion.

Una de las principales incognitas que surge en cuanto a la diferencia de la corriente en una
antena, de la corriente en una guia de onda y su produccién de radiacion; siendo esto analizado
como resultado de las Ecuaciones de Maxwell, es asi como en la Figura 3 (a), se observa que
mientras un grupo de cargas se encuentren en movimiento uniforme, no se produce radiacion, en
cambio en la Figura 3 (b) — (d), la radiacion es generada debido a que la velocidad de las cargas
varia en el tiempo. De esta forma se puede determinar que las antenas son vistas como dispositivos

que permiten que las cargas se aceleren generando radiacién acorde a caracteristicas deseadas.
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+ Radiation
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T —

+ + +
{dy | 1)
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Figura 3. Diferencias de energia y radiacion entre guia de onda y antena.
Fuente: Necessary Conditions for Radiation, Recuperado de: (Saunders & Aragon, 2007, pag. 79)

2.4.1.5. Parametros de las antenas.

Para cumplir con un desempefio 6ptimo, las antenas poseen varios parametros que deben
ser tomados en cuenta al realizar un disefio, para de esta manera aprovechar al maximo su

capacidad, de esta forma a continuacion se presentan los principales:
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2.4.1.5.1. Patron de radiacion.

Constituye un diagrama de la radiacién de campo lejano de la antena, siendo una grafica de la
potencia radiada por la antena por unidad de angulo sélido, o su intensidad de radiacion que es
representada por U [ Watts por unidad de angulo sélido]. EI diagrama de radiacién de una antena
genérica, se observa como el de la Figura 4, se tiene un I6bulo principal, el cual incluye la direccion
de méxima radiacion, un lébulo posterior que es opuesto al l6bulo principal y a los lados varios

I6bulos nulos en donde no se produce radiacion (Saunders & Aragon, 2007).

Side lobes

Back lobe

Main lobe

Figura 4. Patrdén de Radiacién de una Antena Genérica
Fuente: Diagrama de célculo, Recuperado de: (Saunders & Aragén, 2007, pag. 83)

2.4.1.5.2. Directividad.

Se define como una medida de cuanta potencia de radiacién emitida por la antena, esta

siendo concentrada en una direccion especifica; se expresa en dB o dBi (antena ideal).

Intensidad de radiacion de la antena en una direccion

D(6, - — , —
6,9 Intensidad de radiacién de la antena isotrépica

Ecuacién 1. Directividad de una Antena

En la Ecuacion 1, se presenta la forma de obtener un valor de directividad, tomando en
cuenta la intensidad de radiacion de la antena real, sobre la intensidad de una antena isotrdpica

(ideal).
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2.4.1.5.3. Ancho de Banda.

Se conoce como la habilidad que posee la antena para operar sobre un rango de frecuencias

determinadas, teniendo una alta eficiencia.

2.4.2. Geometria de un radio enlace.

2.4.2.1, Zona de Fresnel.

Para un radio enlace, es necesario contar con una linea de vista directa, entre los dos puntos
(transmisidn-recepcion), ademas de contar con un espacio alrededor, el cual se encuentra definido
por la primera Zona de Fresnel, la cual se debe encontrar libre de obstaculos. En ambientes reales,
la linea de vista puede verse obstruida por varios elementos, como edificios o &rboles, los cuales
impiden la visibilidad directa, gracias a estos factores la onda que estd siendo transmitida se

enfrenta a varios fendmenos tales como difraccion, reflexion o dispersion.

La Primera Zona de Fresnel estad constituida por el espacio entre transmisor y receptor de
una onda electromagnética, de la cual el desfase no debe superar los 180°, esta zona contiene el
50% de energia de la sefial transmitida, motivo por el cual debe mantenerse despejada para asi
tener un enlace estable, dentro de los margenes de obstruccion, se considera que, la obstruccion
méaxima recomendada es del 20%, mientras que se recomienda una zona sin obstrucciones de al

menos 40%. La Figura 5 representa un diagrama de las Zonas de Fresnel.
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Figura 5. Zonas de Fresnel.
Fuente: Analisis de las Zonas de Fresnel, Recuperado de: (Ramirez, 2015, pag. 221)

2.4.2.2. Abultamiento debido a la curvatura de la superficie de la tierra.

Una onda electromagnética al propagarse en el aire, presenta variaciones debido al radio
de curvatura de la tierra y al radio de curvatura de la trayectoria del haz electromagnético, para
calcular este valor, se considera un haz electromagnético en forma plana como se observa en la
Figura 6, teniendo un factor de refraccion atmosférica bajo condiciones climéaticas normales con
valor de 4/3 y de 2/3 bajo condiciones dréasticas. Si se multiplica el factor K por radio de la Tierra,
se obtiene un valor de curvatura de la Tierra y con éste se puede determinar el abultamiento debido

a la curvatura terrestre y la trayectoria del haz electromagnético.

& RMpath - i X
File Edit Options Help

La Esperanza 6,796 km UTN-FICA|
ALt 2516,7 m K=1,333 Alt 2208,1
Ant 0015,0 m 5,787 GHz Ant 0015,8

Free space 124,3 dB

Figura 6. Abultamiento debido a la curvatura terrestre
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile.
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2.5.Tecnologias de Acceso.

Existen varias tecnologias que en la actualidad son usadas para el desarrollo e
implementacion de radio enlaces, méas se consideran a dos de éstas como las mas fuertes dentro de

este campo; asi a continuacion se describen Wi-Fi y microondas.

2.5.1. Tecnologia Wi-Fi.

Wi-Fi surge como un conjunto de estandares para redes inalambricas, cuya base se encuentra
especificada por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), en su estandar 802.11,
mismo que fue disefiado con la finalidad de sustituir las capas del modelo de red TCP/IP, fisica 'y
de acceso al medio presentes en el estdndar IEEE 802.3 (Ethernet). (Andrade, Salas, & Paredes,
2008). Un estandar constituye un conjunto de reglas, condiciones o requisitos que deben ser

cumplidos por materiales, objetos o servicios, con la finalidad de obtener compatibilidad.

2.5.1.1. Estandar IEEE 802.11.

IEEE 802.11 es conocido como el estdndar para la Ethernet Inalambrica, éste fue
presentado en 1997, especificando tasas de datos de 1 y 2 Mbps, transmitidas a través de infrarrojo
(IR) en la banda de los 2.4 GHz. 802.11 define tecnologias en la capa Fisica y en la sub capa MAC
de la capa Enlace de Datos del modelo OSI, sin embargo, no especifica ningln protocolo en otras

capas, éste interactua en las capas superiores con la finalidad de proveer calidad del servicio QoS.

En la Tabla 3, se observan las enmiendas existentes para el protocolo 802.11, la gran
mayoria de ellas en cada version, busca mejorar las caracteristicas de la tecnologia WiFi, tales

como seguridad, cobertura, entre otras. También se observa el término Esquema de Modulacion,
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lo que hace referencia a las técnicas usadas para transportar informacion sobre una onda

denominada portadora.

Tabla 3. Enmiendas IEEE 802.11

Enmienda Tasa de datos (Mbps) Banda de trabajo

Esquemas de

(GH2) Modulacion
802.11 1-2 2.4 FHSS o DSS
802.11b 1,2,55y11 2.4-2.4835 DSSS
802.11a 6,9,12,18,24,36,48y 5.150-5.250 OFDM
>4 5.250-5.350
5.725-5.825
802.11g 6,9,12,18,24,36,48y DSSy OFDM
54
802.11d Similar a 802.11, pero opera en ciudades donde FHSS
se tienen restricciones en cuanto a frecuencia y
potencia de transmision.
802.11 f Presenta capacidades para roaming, con un FHSS
protocolo IAPP (Inter Access Point Protocol).
802.11 Surge para obtener aprobacion en Japén, para OFDM
trabajar en las bandas de 4.9 y 5.091 GHz
802.11n Creado para proveer alta velocidad de OFDM, MIMO

transferencia de datos (100 Mbps).
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802.11 h Creado para operar bajo las regulaciones del Comité de
Radiocomunicaciones Europeo (ERC), para prevenir interferencias
con sistemas de radar.

802.111  Afade caracteristicas de seguridad a redes 802.11 a/b, permitiendo
privacidad de datos mediante el método de encripcion llamado
CCMP (Counter Mode with Cipher Block Chaining Message
Authentication Code Protocol).

802.11 e Define en la capa 2 del modelo Osi, la metodologia a aplicar para
proveer Calidad del Servicio (QoS), a los usuarios.

802.11 k Provee capacidades de gestion a Switches y Access Points.

802.11p Proporciona mejoras, para soportar aplicaciones de Sistemas de
Transporte Inteligente (ITS), como control de trafico, seguridad
vehicular, etc.

802.11s  Se presenta como una solucion para proveer cobertura Wi-Fi a gran
escala, propone ser un protocolo para sistemas configurables y con
soporte broadcast, multicast y unicast sobre una topologia malla.

Fuente: Elaborada por el autor.

2.5.1.2. Configuraciones de una red Wi-Fi.

WI-Fi permite una estructura en forma jerarquica, que permite la interconexién de

equipos, contemplando tres tipos de topologia:
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2.5.1.2.1. BSS (Basic Service Set).

En este tipo de topologia, los dispositivos inalambricos se encuentran conectados a un Access
Point (AP) y se encuentran bajo su dominio, éste controlar el acceso a la red y puede determinar

cuando los dispositivos pueden transmitir y recibir informacion.

2.5.1.2.2. IBSS (Independent Basic Service Set).

Es una topologia més dindmica, que permite que los dispositivos pertenecientes a una
misma red, puedan comunicarse entre ellos, sin la necesidad de usar un servidor o AP comin y sin

una regla de acceso. A este tipo de red se le conoce como Ad-Hoc, mas su cobertura es limitada.

2.5.1.2.3. ESS (Extendent Service Set).

Es definida como un grupo de BSS, que comparten el mismo SSID (Service Set Identifier),
caracteristicas de seguridad y se encuentran interconectados mediante un mismo backbone. Esta

topologia, permite extender la cobertura de la red.

2.5.1.3. Infraestructura.

La infraestructura de una red Wi-Fi, es similar a la de una red cableada, asi se encuentran,

access points, controladores, software y servicios para autenticacion.

2.5.1.3.1. Access Point (AP).

Es el punto de acceso para que el usuario pueda conectarse a la red, su funcion es la de

recibir los requerimientos del usuario y enviarle la informacion que esta solicitando, permite una
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comunicacion Half-Duplex, asi se permite que Unicamente un usuario transmita en un tiempo

determinado. EI AP controla, quién, donde y como el acceso a la red es permitido, éstos cuentan

con varios modos de operacién, dependiendo de la configuracion que se requiera, como se muestra

en la Figura 7.
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Figura 7. Modos de Operacién de los AP's

Fuente: Dlink, Recuperado de: http://www.dlinkla.com.ec/

2.5.1.3.2. Puentes inaldmbricos.

Es un dispositivo usado para interconectar dos segmentos de red, ya sean éstos punto a

punto o punto a multipunto. Existen diferentes versiones de estos dispositivos, como por ejemplo

Puentes para Grupos de Trabajo (Workgroup Bridge), que permiten conectividad entre

dispositivos que no poseen tarjetas de radio.



28

2.5.1.3.3. Router.

Dispositivo usado para interconectar diferentes redes (WAN, LAN, WLAN), provee
capacidad de segmentacion, caracteristicas de firewall, restriccion de acceso, balanceo de carga,

etc.

2.5.1.3.4. Switch.

Es usado a manera de concentrador, donde muchos AP pueden ser conectados, con la finalidad

de dividir a la red en segmentos, permite administrar la red y el direccionamiento de la misma.

2.5.2. Tecnologia Microondas.

Las ondas electromagnéticas, dentro del rango de frecuencias entre 300 MHz y 300
GHz, son definidas como microondas, las redes microondas tuvieron auge en la década de los 50’s
para la transmision de Ilamadas de larga distancia y la transmisién de televisién entre distintos

puntos.

2.5.3.1. Enlaces Microondas Terrestres.

Los sistemas microondas terrestres, hacen uso de portadoras moduladas en frecuencia
(FM), o mediante modulacién digital (PSK o0 QAM), en la actualidad existen un sinnimero de
aplicaciones para este tipo de sistemas ya sean de largo o corto alcance, transportando informacion
de escasos metros hasta por largas millas. El rango de frecuencias que comparten, es a su vez
dividido en sub-bandas de microondas (José Ignacio & Pedro Vicente, 2010), tal como se muestra

en la Tabla 4.



Tabla 4. Sub-bandas Microondas

Frecuencia Frecuencia  Longitud de Longitud de

Banda Minima Maxima Ongja On_da
(GHz) (GHz) Maéaxima Minima

L 1 2 30cm 15cm
S 2 4 15cm 7.5¢cm
C 4 8 7.5¢cm 3.75¢cm
X 8 12.4 3.75¢cm 242 cm
Ku 12.4 18 242 cm 1.66 cm
K 18 26.5 1.66 cm 11.1cm
Ka 26.5 40 11.1cm 7.5 mm

Mm 40 300 7.5mm 1 mm

Fuente: Sub-bandas Microondas , Recuperado de: (Tomasi, 2003)

2.5.3.2. Configuracion basica de un enlace microondas.
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Los enlaces microondas se encuentran constituidos por 2 partes principales que se detallan

a continuacion.

2.5.3.2.1. IDU (In-Door-Unit).

Es considerado como el médem que interconecta la radio con el backbone de la red, acorde

a las necesidades puede presentar interfaces Ethernet o para fibra dptica.

2.5.3.2.2. ODU (Out-Door-Unit)

Es la unidad de radio del sistema. Se define acorde a la frecuencia y sub-banda de trabajo.
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Uno de los principales limitantes de un enlace microondas, es el encontrar un espacio libre
de obstaculos entre el transmisor y el receptor, ademas de una altura adecuada para que éstos
puedan transmitir-recibir sin interferencias por parte de objetos. El problema que se encuentra
dentro de este tipo de transmision es la atenuacion, que es producida por condiciones
meteoroldgicas y es dependiente de la longitud de onda de la que se haga uso (Gonzélez Romero

& Espina Avila, 2012).

2.5.3.3. Propagacion microondas.

La mayor parte de la propagacion radioeléctrica tiene lugar en la tropdsfera, siendo esta un
medio que provoca variaciones en el indice de refraccion gracias a las condiciones meteoroldgicas
y la altura del terreno. Es por esto que es importante analizar los distintos factores y fendmenos

que se desarrollan en la tropo6sfera y podrian afectar la transmision.

2.5.2.3.1. indice de refraccion troposférica.

La atmosfera causa efecto sobre las frecuencias microondas debido a las variaciones presentes
en la constante dieléctrica, o en lo que se conoce como indice de refraccion del medio en relacién
a la altura de la tierra, representado con la letra n. Asi se encuentra que el indice de refraccion es
mucho mayor que la unidad, méas para una onda de radio que se desplaza a través de la troposfera
constituye una pequefia fraccion mas grande que la unidad. Sin la presencia de la atmosfera, los

haces serian propagados en linea recta, mas debido a su presencia, éstos tendran una curva.
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2.5.2.3.2. Factor de curvatura K.

Este factor, ayuda a medir la curvatura de la trayectoria de un rayo que esta siendo emitido.
En la mayoria de los radioenlaces, se sugiere que su efectividad se encuentra limitada por el
horizonte optico en donde K=1, mas la mayoria de éstos no son exclusivos para una propagacion
por linea de vista. También se relaciona al factor K con el radio de dos esferas, donde la primera
es la Tierra, con radio de, Ro=3670Km Yy la segunda es la constituida por la curvatura del rayo

emitido RE, en donde su centro coincide con el radio de la Tierra.

Se debe considerar que la confiabilidad del enlace depende de las variaciones que presente K
(lugar, ubicacion y tiempo), es por ello que las variaciones de K deben considerarse hasta K=2/3,

basandose en la altura de las torres, lo que permitira aumentar la confiabilidad.

2.5.3.4. Sistemas de radio con frecuencias microondas con frecuencia modulada.

Estos sistemas, permiten brindar una transmision punto a punto, de manera flexible,
confiable y a bajo costo, logrando transmitir sefiales de alta velocidad, audio y video sin perder su
calidad. Un diagrama de bloques como el mostrado en la Figura 8, de la estructura de un sistema

microondas FM, permite tener una idea clara de los componentes que éste posee:
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Figura 8: Diagrama de Bloques de un Sistema de Radio FM Microondas (a) Transmisor, (b) Receptor
Fuente: Sistema de Radio FM Microondas, Recuperado de: (Tomasi, 2003)

2.6. Alta Disponibilidad

Se considera que la disponibilidad, va de la mano de la confiabilidad, por lo cual muchas
veces estos términos son confundidos. La confiabilidad hace referencia al tiempo que un sistema
permanece trabajando sin sufrir una interrupcion. La disponibilidad de un enlace, se determina por
el tiempo, ya sea este anual o0 mensual, en el que el enlace estara operativo, considerando un
numero de bits errados menor a la tasa de bits determinada (BER=10°), es decir que debe

mantenerse una tasa de error menor que la unidad.

El valor de la disponibilidad es dependiente de varios aspectos como: el
desvanecimiento, la zona de lluvias, la frecuencia y la polarizacion del enlace, la rugosidad del
terreno, la temperatura y otros factores climaticos. Si el enlace se desempefia con una tasa de bits
errados mayor a la especificada anteriormente, este tiempo que es generalmente expresado en

segundos se conoce como “Outage”, Tiempo fuera de servicio, es calculado en forma estadistica,
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en la Tabla 5, se observa el tiempo en el que un equipo permanece fuera de servicio de acuerdo al

porcentaje de disponibilidad.

Tabla 5. Relacion entre Disponibilidad y Tiempo Fuera de Servicio

Disponibilidad ~ Tiempo Fuera 1 Afo Mes Dia
(%) (%) (Promedio)
0 100 8760 h 720 h 24 h
50 50 4380 h 360 h 12 h
80 20 1757 h 144 h 4.8h
90 10 876 h 72h 2.4 h
95 5 438 h 36 h 1.2h
98 2 175h 14 h 29 min
99 1 88 h 7h 14.4 min
99.9 0.1 8.8h 43 min de 1.44 min
99.99 0.01 53 min 4.3 min 8.6 seg
99.999 0.001 5.3 min 26 seg 0.86 seg
99.9999 0.0001 32 seg 2.6 seg 0.032seg

Fuente: Disponibilidad y Tiempo Fuera Servicio, Recuperado de: (ITIL, 2009)

2.6.1. Parametros de alta disponibilidad.

Para contar con alta disponibilidad en un enlace, es necesario tomar en cuenta ciertos
parametros que permitan que, aunque se presenten condiciones para una falla o corte del servicio,
la transmision-recepcion de datos, se siga dando con normalidad. Se debe considerar que la
indisponibilidad de un sistema se define por: NUmero de interrupciones por afio y las horas para
restaurar el servicio dividido para 8766 horas por afio. La disponibilidad es expresada como el

nimero de “nueves”, teniendo como ejemplo que una disponibilidad de “cuatro nueves”, hace
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referencia a 0.9999. En la Tabla 6, se observa el tiempo de inactividad promedio por afio, en base

al nimero de “nueves”:

Tabla 6. Relacion Namero de "nueves™ con el Tiempo de Inactividad

Numero de “nueves” . -
Tiempo de Inactividad

3.7 dias

8.8 horas
4 53 minutos
55 5.3 minutos
6 32 segundos

Fuente: Relacién Numero de Nueves, Recuperado de: (ITIL, 2009)

2.7.1.1. Sistema de Back Up

Un sistema de comunicaciones debe ofrecer un servicio que se encuentre disponible y
funcional las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, sin interrupciones; por este motivo, se debe
contar con un mecanismo de redundancia, que permita que en caso de que uno de los equipos falle,

la transmision o recepcion de datos no se vea afectada.

Se presenta entonces como solucién, el dimensionamiento e implementacion de un
enlace alternativo, que en el caso de que el enlace principal falle, entre en funcionamiento y
mantenga la comunicacion. Una de las formas mas comunes de back up es la denominada topologia
anillo o la busqueda de otra tecnologia mediante arrendamiento o adquisicion de otras

instalaciones.
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2.7.1.2. Sistema de Suministro de Energia.

Uno de los principales factores, que afectan el desempefio dptimo de un radio enlace es el
corte de la electricidad, debido a que los equipos que constituyen el enlace, son dependientes de la
misma; es por esto que es necesario considerar la implementacion de un banco de baterias, que

permita que el sistema siga en funcionamiento, aun cuando se presente un corte de electricidad.

Un banco de baterias es un conjunto de baterias interconectadas entre si, con la finalidad
de suministrar energia eléctrica ininterrumpida. Para su dimensionamiento, se debe considerar la
situacion de los sitios de transmisién-recepcion, teniendo en cuenta el tiempo maximo aproximado
en el que se ha suscitado un corte de energia eléctrica, durante al menos los ultimos meses, ademas
de la capacidad de los equipos que se debe alimentar, el voltaje y corriente requeridos para su

alimentacion.

2.7.1.3. Disponibilidad de equipos y repuestos.

Contar con equipos Yy repuestos dentro de la zona, es un factor bastante importante para
cumplir con la disponibilidad del servicio, esto debido a que en caso de dafios el tiempo de
adquisicion de nuevos equipos o de un repuesto seria menor al de realizar una importacion desde

otra ciudad o pais.

2.7.1.4. Monitorizacion de equipos y componentes de la red.

El tener acceso mediante una plataforma web, permite la monitorizacion constante de los
equipos, asi si un equipo falla se visualizaria en forma répida la alerta y se tomara medidas para

solucionar el dafio.
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2.7.0rganismo de Regulacion y Control de las Comunicaciones en el Ecuador.

2.7.1. Ley Orgéanica de Telecomunicaciones.

Segun el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacién (ARCOTEL,
2012)“La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, es la entidad encargada
de la administracion, regulacion y control de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico
y su gestion, asi como de los aspectos técnicos de la gestion de medios de comunicacion social
que usen frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes”. Este organismo
vela por el uso adecuado de los recursos del espectro radioeléctrico, mediante normativas y

acuerdos que permiten que el recurso sea aprovechado de forma ordenada.

Siendo un ente regulador, la ARCOTEL se encarga del cumplimiento de los parametros
dirigidos a entidades o personas que prestan servicios de valor agregado, tales como: radiodifusion,
television, audio y video por suscripcidn, entre otros servicios que sean ofertados en territorio
nacional. En el ambito de las redes de telecomunicaciones, su despliegue e infraestructura, deben
cumplir con las politicas nacionales, “para el caso de las redes inalambricas deberan cumplir las
politicas y normas de precaucion o prevencion, asi como la mimetizacion y reduccion de

contaminacion visual”.

2.7.2. Normalizacién de servicios.

El Estado es el encargado de formular los reglamentos, con la finalidad de normalizar el

uso de frecuencias y los servicios como: homologacion, explotacion y comercializacion.
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2.8.2.1. Manual de Procedimientos.

Es un documento en el que se describe las actividades a seguirse en la realizacion de
funciones de caracter administrativo. En éste se registra la informacidn referente al funcionamiento
de las unidades administrativas, facilitando las labores de auditoria, evaluacion, control interno y
supervision. Contiene una descripcion clara de cémo se deben llevar a cabo actividades como:

concesion para el funcionamiento de radioenlaces, pasos de monitoreo de software, etc.

2.8.2.2, Titulos Habilitantes.

“La prestacion de servicios de telecomunicaciones y el uso de las frecuencias
radioeléctricas requeriran de un titulo habilitante para el uso del espectro radioeléctrico, asi como
los convenios de interconexién y la instalacion de red privada, deberan inscribirse en el registro

publico de telecomunicaciones” (Carrion, 2014, pag. 20).

2.8.2.2.1. Tipos de titulos habilitantes.

El Estado delega un proceso denominado Concesion, para la instalacién, prestacion y
explotacion de los servicios referidos por la ley y también para el uso del espectro radioeléctrico,
mediante la presentacién de un contrato autorizado por el CONATEL y que es ejecutado por la

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (Carrion, 2014, pag. 21).

2.8.2.2.2. Proceso de Regularizacion.

El proceso de regularizacion, varia acorde al tipo de servicio, diferenciando entre Servicios

de Valor Agregado y Redes Privadas. Para cada tipo de servicios se realiza la presentacion de
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formularios ante el organismo pertinente, tomando en cuenta los parametros propios los

procedimientos, deberes y derechos a los que se encuentran sujetos quienes brindan el servicio.
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Capitulo 3. DISENO DEL RADIO ENLACE.

En este capitulo se detalla el disefio del Radio Enlace Inaldmbrico de Alta Disponibilidad,
tomando en cuenta cada una de las variables y pardmetros necesarios para lograr un desempefio
adecuado Y eficiente del mismo, ademaés de los antecedentes y situacion actual de los sitios en los

que se colocaran los equipos.

3.1. Antecedentes de los Sitios de Transmision-Recepcion.

Se detallan las caracteristicas de los sitios de transmision y recepcion, como ubicacion,

vegetacion presente, entre otras.

3.1.1. Bosque Protector Guayabillas.

El Bosque Protector Guayabillas se encuentra en la provincia de Imbabura, cantén Ibarra,
ubicado en la cuenca del rio Tahuando y el valle de la Campifia. Limita al norte con la ciudadela
la Victoria y la loma del Mirador, al sur con el sector de Lulunqui y las Malvinas, al este con la

loma de Yuracruz y al oeste con el rio Tahuando y la ciudadela la Victoria.

Con una extension de 54.1 Hectareas, una altura de 2 375 metros y temperatura que varia
entre los 7 y 21 °C, es considerado el pulmén principal de la ciudad, y se convirtié en Parque
Nacional con la finalidad de aprovechar sus espacios para el entretenimiento de la poblacion,
realizacion de actividades deportivas y recreativas y el cuidado de las especies naturales que se
desarrollan en la zona, en su mayoria en el bosque se tienen especies nativas de plantas como
guayabillas, cholan, cedrillo, cedro andino, guarango, ufia de gato, etc. y otras que no son nativas

de la zona pero se han desarrollado en grandes cantidades como el eucalipto, se puede apreciar
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parte de su vegetacion en la Figura 9 (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal San Miguel

de Ibarra, 2016).

Figura 9. Bosque Protector Guayabillas

Fuente: Bosque Protector Guayabillas, Recuperado de: (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal San Miguel
de Ibarra, 2016)

3.1.2. Universidad Técnica del Norte.

La Universidad Técnica del Norte se encuentra en la Provincia de Imbabura, ciudad de
Ibarra, ubicada en el sector del Olivo, Avenida 17 de Julio 5-21 y General José Maria Cérdova.
Cuenta con una extension de 102 460 m? y 10 edificios entre facultades, auditorios y una biblioteca,
con modernas instalaciones. Entre sus instalaciones también se encuentran canchas deportivas, un
complejo acuatico, parqueaderos y un polideportivo, en la Figura 10, se puede apreciar una vista

aérea de la UTN.
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Figura 10. Universidad Técnica del Norte
Fuente: Universidad Técnica del Norte, Recuperado de: (Universidad Técnica del Norte , 2015)

3.2. Situacion Actual.

Con el analisis de la ubicacién geogréafica del Bosque Protector Guayabillas que sera el
lugar desde donde se transmitira la informacion recopilada por una red de sensores y la de la
Universidad Técnica del Norte (UTN), lugar donde se receptara la informacion, se determina que
existe una linea de vista totalmente despejada para la realizacion del radio enlace entre ambos
sitios. Esto tomando en cuenta que el lugar donde se ubicaria el transmisor seria junto a las
instalaciones del antiguo Centro de Rescate Animal en el Bosque Protector, la ubicacion del
receptor seria en el edificio central de la UTN y haciendo uso del software de simulacién de radio
enlaces Radio Mobile, en la Figura 11, se puede observar los parametros obtenidos gracias a la

simulacién.

A demas se hace uso de la herramienta Google Earth para la visualizacion del perfil
topografico que se tiene entre los dos puntos, obteniendo como resultado, lo que se observa en la

Figura 12.
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Figura 11. Simulacion Enlace Bosque Protector Guayabillas-UTN
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile.
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Fuente: Software Google Earth.

42



43

A pesar de contar con una linea de vista directa como se pudo observar anteriormente, el
Bosque Protector Guayabillas, es propiedad de la Municipalidad de la ciudad, por este motivo se

debe ajustar el disefio a lo establecido por esta entidad.

Asi en lugar de realizar el radio enlace en forma directa entre el bosque y la UTN, es
necesario realizarlo tomando en cuenta tres sectores, esto debido a que el Municipio, cuenta con
infraestructura de un radio enlace para proporcionar servicio de internet al Bosque Protector, entre
éste y el sector de la Esperanza. Ya que los equipos e infraestructura del Municipio se encuentran
en el Centro de Interpretacion del Bosque Protector y desde este punto no se cuenta con la linea
de vista directa hacia la UTN, para la implementacion del radio enlace por este motivo se considera

una redistribucion de los puntos, quedando de la siguiente forma:

e Sitio de Transmision: Bosque Protector Guayabillas.
e Sitio Repetidor: GAD Parroquial La Esperanza.

e Sitio de Recepcion: Universidad Técnica del Norte.

3.3. Descripcién de la Infraestructura de Telecomunicaciones de la Municipalidad.

La Municipalidad cuenta con infraestructura ubicada en el Centro de Interpretacion, el cual
se encuentra ubicado en el ingreso al Bosque Protector, esto con la finalidad de proveer servicio
de internet al sitio. Esta infraestructura, permite la comunicacién entre la Esperanza y el Bosque
Protector, la infraestructura del lugar, cuenta con una altura de 3 m, se puede apreciar en la Figura

13.
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Figura 13. Infraestructura de Telecomunicaciones Municipal, Bosque Protector Guayabillas.

En el sector de la Esperanza, la infraestructura se encuentra ubicada detrds del GAD
Parroquial del lugar, sirviendo como proveedor de internet para las oficinas y el Infocentro que se
encuentra en la parte posterior de las instalaciones, cuenta con una altura de 6 m, esto contando

que se encuentra en la terraza de la casa comunal (Figura 14)

Figura 14: Infraestructura de Telecomunicaciones, Casa Comunal La Esperanza
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En los dos sitios se hace uso de equipos de la marca Mikrotik, que trabajan con tecnologia
Wi-Fi, poseen una ganancia de 18 dBi y operan en la banda de 5GHz. En la Figura 15, se presenta

un diagrama de conexion de la infraestructura de telecomunicaciones de la Municipalidad.

‘: y
e
=SSuuy, >

()
AP Bosque Protector Guayabillas A

AP: 192.108.200.8

Switch Infocentro La Esperanza
() e

Oficina Centro de
Interpretacion
192.168.200.10

Figura 15. Diagrama de Conexion Infraestructura la Municipalidad.

3.4. Definicién de Parametros de Disefio.

3.4.1. Ancho de Banda.

Para establecer el ancho de banda necesario para el radio enlace, se debe considerar que, al
ser para la transmision de datos recopilados por una red de sensores, la cantidad de informacion
enviada no serd en grandes volimenes, esto debido a que los nodos de sensores estaran conectados
entre ellos y existird un nodo que cumple la funcion de Gateway; el cual recopilara toda la
informacion a ser transmitida. Con base a esto, se determina que el ancho de banda del radio enlace,

sea ajustado al valor maximo que sea requerido por el Gateway de la red de sensores; mas al hablar
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en términos de alta disponibilidad, que es el principal requerimiento del proyecto, se considera
necesario tomar como valor del ancho de banda el doble del valor méaximo del Gateway de la red,
esto teniendo en cuenta el caso de que se requiera la colocacion de un Gateway diferente para otra

red de sensores, se evitaria asi la saturacion del canal, reduciria colisiones y pérdida de paquetes.

3.4.1.1. Calculo del Ancho de Banda Requerido.

Para determinar el ancho de banda requerido, se debe tener en cuenta el volumen de la
trama de datos a enviarse y el tiempo en el que se toman las muestras de los sensores. La
Organizacién Metereol6gica Mundial (OMM), presenta normas de muestreo de datos desde
sensores, recomendando un periodo de registro de las mediciones obtenidas de 1 0 10 minutos. A
continuacion, se calculara el volumen de informacién a transmitir, basandose en un analisis de
trafico durante la transmision de informacion recabada por un nodo sensor, mediante el software

Wireshark.

La trama enviada tiene el formato presentado en la Figura 16, contiene 20 paquetes TCP
de 480 bits cada uno y un paquete HTTP de 1936 bits, dando un total de 11 536 bits (1,442 Kbytes)
por trama y el tiempo de duracion de la trama es de 1 segundo considerando que los pardmetros a
almacenarse son 5: temperatura, humedad, presencia de fuego, Co2 y humo. Entonces se determina

que el ancho de banda minimo requerido sera de 2,884Kbytes
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M Wireshark - Flow - Captura de datos — | >
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2017-04-11 13:29:18.658406 &0 ACK 45223 Seq =1 Ack =43
2017-04-11 13:29:18.658439 20 ACK 45223 Seq =1 Ack =52
2017-04-11 13:20:18.658466 &0 ACK 45223 Seq=1Ack =54
2017-04-11 13:29:18.658559 &0 ACK 45223 Seq =1 Ack = 55
2017-04-11 13:29:18.658722 20 ACK 45273 Seq =1 Ack =56
2017-04-11 13:29:18.658878 I~ ACK 49233 Seq = 1 Ack = 57
2017-04-11 13:29:18.659021 & ACK 45223 Seq =1 Ack = 67
2017-04-11 13:29:18.659173 20 ACK 45273 Seq = 1 Ack =73
2017-04-11 13:29:18.659542 20 ACK 49233 Seq = 1 Ack = 74
2017-04-11 13:29:18.659685 &0 ACK 45223 Seq=1Ack =75
2017-04-11 13:29:18.659952 &0 ACK 45223 Seq=1Ack =76
2017-04-11 13:29:18.660080 20 ACK 45223 Seq =1 Ack =81
2017-04-11 13:29:18.667103 80 ACK 45223 Seq = 1 Ack = 152
2017-04-11 13:29:18.716379 50 ACK 45223 Seq = 1 Ack = 153
2017-04-11 13:29:18.721871 80 ° : Seq =1 Ack = 153
2017-04-11 13:29:18.722742 20 49233 Seq = 185 Ack = 153
~
Pecket 1297: Seq = 0 Ack =1
Shows: Displayed packets = Flows type: TCP Flows ~ Addresses: MNetwork -~

Reset

Figura 16. Formato de Trama Nodo Sensor.
Fuente: Software Wireshark

Tomando en cuenta los tiempos de muestreo sugeridas por la OMM, se determina la

cantidad de mediciones que se realizan al dia, lo cual se calcula mediante la Ecuacion 2.

24 horas * 60 minutos _ 1440 medidas

tiempo de muestreo tiempo de muestreo  dia
Ecuacidon 2. Nimero de muestras por dia.

Nm =

En donde el tiempo de muestreo puede ser de 1 o 10 minutos, entonces reemplazando los
valores en la Ecuacion 2 se obtiene:
24 horas * 60 minutos 1440 medidas

Nm = =
tiempo de muestreo 1 dia
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24 horas * 60 minutos 1440 medidas
Nm = — = = 1440 —————
tiempo de muestreo 10 dia
Este calculo se realiza con la finalidad de tener en cuenta el nimero de muestras que se va
a obtener y acorde al tiempo de transmision de la informacion, se puede calcular el tamario de
paquete que se transmitira para asi determinar si el canal es apto para un envio en ese intervalo de
tiempo. Cabe recalcar que el tiempo en el que se transmitira la informacién se desconoce, debido

a que la red de sensores aun no se encuentra instalada en el lugar y habria que adaptar este

parametro de forma posterior.
3.4.2. Tiempo de Transmision.

Al ser un enlace de alta disponibilidad, con la finalidad de transportar informacion para un
sistema de alerta temprana de incendios forestales, los equipos deben estar disponibles para
transmitir las 24 horas del dia; méas se debe considerar que la transmision de datos por parte de los
nodos no se realizara en forma constante, sino en ciertos lapsos de tiempo, tomando en cuenta el
tiempo de respuesta de los sensores y el tiempo que se requiera para armar la trama de los datos
recopilados por todos los nodos sensores ubicados en las inmediaciones del Bosque Protector

Guayabillas.
3.4.3. Frecuencia de Transmision y Tecnologia para el radio enlace.

Una vez revisada la bibliografia existente a cerca de los radio enlaces en el capitulo anterior,
se procede a definir los parametros que se adapten de mejor manera a los requerimientos del

proyecto.
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3.4.3.1. Frecuencia de transmision.

Se considera que la banda de frecuencia de 5 GHz, es la mas apta para el desarrollo del
proyecto, a pesar de que la frecuencia de 2,4 GHz posee mejores caracteristicas en cuanto a
cobertura y tolerancia a obstaculos, también es una de las méas usadas para todo tipo de aplicaciones
lo que desencadena en canales ocupados y podria ocurrir un solapamiento de la informacion por
interferencia con otras transmisiones. Cabe sefialar que, segun lo establecido por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, dentro de la Resolucion 417-15, emitida en el afio 2005 y
adoptada por la Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, se establecen rangos
de frecuencia controlados por la entidad antes mencionada (ARCOTEL, 2012), éstos se muestran

en la Tabla 7.

Tabla 7. Asignacién de Rangos de Frecuencia ARCOTEL

BANDA (MHz) ASIGNACION
902-928 ICM
2400-2438.5 ICM
5150-5250 INI
5250-5350 INI
5470-5725 INI
5725-5850 ICM, INI

Fuente: Asignacion de frecuencias. Recuperado de: (ARCOTEL, 2012)

3.4.3.2. Tecnologia para radio enlace.

Cada tecnologia presenta ventajas y desventajas al momento de ser implementada, la

comparacion de ambas permitira la seleccion de una de ellas, previo un analisis de sus principales
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caracteristicas, a manera de resumen se presenta la Tabla 8, en la que se toman en cuenta las

principales caracteristicas de cada tecnologia.

Tabla 8. Comparacion Wi-Fi, Microondas

CARACTERISTICA Wi-Fi Microondas
Ventajas

Compatibilidad total con otros dispositivos X

Uso de bandas no licenciadas X X

Capacidad de Multiples Canales. X

Transmision de gran cantidad de informacion. X X

La sefial se propaga de forma facil en torno a X

obstaculos.

Tiempos minimos de retardo. X

La separacion entre repetidores puede ser X

incrementada, aumentando la altura de las torres.

La distancia entre transmisor y receptor puede X
superar los kilémetros.

Desventajas

La linea de vista entre transmisor y receptor es X
sumamente importante.

Las condiciones atmosféricas incrementan las X X
perdidas y disminuyen la confiabilidad del sistema.

Los niveles de seguridad son relativamente bajos. X

Fuente: Elaborada por el autor.

Teniendo en cuenta la tabla comparativa, se puede determinar que la tecnologia

Microondas, presenta mayores ventajas en cuanto a un radioenlace terrestre; permitiendo
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especialmente que la transmision-recepcion se realice a distancias considerables, lo que ayudaria

a reducir el nimero de repetidoras a usarse.

3.4.4. Parametros del Terreno.

Cada uno de los puntos que seran parte del enlace, presenta caracteristicas diferentes, en
cuanto a ubicacion geografica, distancia y linea de vista, éstos aspectos se presentan a

continuacion.

3.4.4.1. Ubicacion geogréfica.

La ubicacion geogréafica de cada punto se define a partir de sus coordenadas de ubicacion,
como se muestra en la Tabla 9 y fueron obtenidas mediante Google Earth, haciendo uso de

geolocalizacion.

Tabla 9. Ubicacion Geografica de los Sitios

COORDENADAS
LUGAR Latitud (N) Longitud (O)
Bosque Protector Guayabillas 0°20'18.0” 78°06'18.8”
La Esperanza, GAD Parroquial 0°17'54.10” 78°07'09.60”
Universidad Técnica del Norte 0°2128.5” 78°06'39.7”

Fuente: adaptado de coordenadas Google Earth.

3.4.4.2. Distancia entre estaciones.

Haciendo uso del software Google Earth, se obtiene una vista de lo que sera el radio enlace,

entre los sitios anteriormente sefialados (Figura 17), ademas de las distancias aproximadas a las
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que se encuentran dichos puntos. Distancia del Bosque Protector Guayabillas al GAD Parroquial

La Esperanza= 4,40 kilometros y de la Esperanza a la UTN= 6,64 kilometros.

. tnes | Rata | Pro |
S SAUNRYIVASTY Mide ta distancia entre dos puntos en el suslo.

6,64 | Kikéemetros v
6,65
188,13 grados

i Regla

unes | Ruts | ero |
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longtud del mapa: 4,40 | Xidmaetros -

Distancia en el suelo: 441
Direccidn: 199,15 grados

Figura 17. Vista de las distancias entre los radio enlaces Bosque Protector Guayabillas-La Eperanza-UTN
Fuente: Coordenadas Google Earth.

3.4.5. Perfil topogréafico.

La herramienta Google Earth, a través de sus datos, permite tener una imagen del perfil
topografico del enlace, como se observa en la Figura 18, entre la ubicacidn del repetidor y la del

receptor (La Esperanza-UTN), existe una linea de vista directa, que permitira el desempefio 6ptimo

del radio enlace.
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Google Earth

alt 14 k

Figura 18. Perfil Topogréfico enlace La Esperanza-UTN
Fuente: Coordenadas Google Earth.

En el caso de la ubicacion del transmisor y la del repetidor, mediante Google Earth, se
obtiene el resultado que se observa en la Figura 19, presentando también condiciones 6ptimas para
el disefio del enlace. Més para tener mayor precision, se hara uso de la herramienta Radio Mobile,
la cual permite la simulacion de radio enlaces que operan en el rango de 20 MHz a 20 GHz,

haciendo uso de cartografia y mapas satelitales.

Google Earth

Figura 19. Perfil Topogréafico enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza
Fuente: Coordenadas Google Earth.
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3.4.6. Requerimientos del Radio Enlace y Simulacion.

Los parametros considerados para la simulacién se toman en cuanta acorde a un promedio
de las caracteristicas en el peor escenario ofertadas en el mercado en equipos de
telecomunicaciones, teniendo asi una potencia de transmision de 10dBi, una sensibilidad de -
60dBm y ganancia de la antena 23dBi. Haciendo uso del software de simulacion Radio Mobile se
verifica que los parametros presentados en este escenario no son suficientes para cubrir la distancia
entre el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, como se muestra en la Figura
20. Se aplican los mismos parametros al radio enlace La Esperanza-UTN, obteniendo un resultado

similar en el cual no se satisface las condiciones como se muestra en la Figura 21.

@l Kadio Link ?
Edit View Swap

Azimuth=139,45° Elev. angle=2,931* Clearance at 0,22km Worst Fresnel=4 2F1 Distance=4,71km
PathLoss=121.9d8 E field=62.7dBuY/m R level=-75.9dBm R level=36.01pY Rx Relative=-15.9d8

00°17'54,1"N 078°07'09 6"/

~ Transmitter 007201 8,0"N 0787061 8,8"W —Receiver 00M1754,1"N 078°07°09 6"
o —————— — ———— 53+20 o — ————— — —— - 53+20
| Bosque Protector Gua ﬂ [ La Esperanza LI
Role Terminal Role Node
Tx system name Tx-Repetidor l] Rx system name Tx-Repetidor L]
T+ power 001w 10 dBm Requited E Field 78,54 dBpv/m
Line loss 0548 Antenna gain 23 dBi 20,8 déd Ll
Anterina gain 23 dBi 20.6 dBd Ll Line loss 05+9dB
Radiated power EIRP=1.78'w ERP=108'w Rix sensitivity 22387210V -60 dBr
Antenna height (m) 3 _I j J Antenna height (m) 2 J ;I
Net Frequency (MHz)
| T#-Repetidor ~| Minimum [5150 Masimum 5375

Figura 20. Simulacion radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza en el peor escenario.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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T Radio Link x
Edit View Swap

Azimuth=7 94" Elev. angle=-2519" Clearance at 0,22km ‘Worst Fresnel=5,3F1 Distance=6,68km
PathLoss=131,5dB E field=53 4dByY/m R level=-76,5dBm R level=33,52pY R Relative=-16,5dB
00°21'28.5"N 078°06'39.7"w/

- Transmitter 00°17'54,1"N 078°07°0968"w | Receiver 00°21'285"N 078°06'39,7"'W
Ly &% % 4 & &L & & e 52 || ——— 59+20
La Esperanza ﬂ IUTN j
Role Cornmand Role Command
Tx system name Repetidor-Rx j R system name |F\eperidng % j
Tx power 001w 10 dBrm Required E Field 69,87 dBpV/m
Line loss 05de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI
Antenna gain 23 dBi 208dBd J Line loss 05dB
Radiated power EIRP=1.78'W ERP=1.08'W R sensitivity 22387210 -60 dBm
Antenna height [m] 6 _I j J Antenna height [m] 25 J LI
Net Frequency (MHz]
IHepetile-Hx :I Minimum [5725 Maximum (5725

Figura 21. Simulacion radio enlace La Esperanza-UTN en el peor escenario.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile

Se vuelve a realizar la simulacion, esta vez modificando el valor de la potencia de
transmision asumiendo una potencia de 15dBm y manteniendo el valor de sensibilidad en -60dBm.
Se obtiene como resultado lo mostrado en la Figura 22 para el radio enlace Bosque Protector

Guayabillas-La Esperanza y lo mostrado en la Figura 23 para el radio enlace La Esperanza-UTN.

X
Edit w  Swap
Azimuth=199,45° Elev. angle=2,931° Clearance at 0.22km Warst Fresnel=4,2F1 Distance=4,71km
Free Space=120,7 dB Obstruction=-5,5 dB TR Urban=84 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,7 dB
PathLoss=130,3dB E field=53.3dBp\/m R level=-79,3dBm Rz level=24.31p Rx Relative=139,3d8
00°1764,1"N 078°07'09 6"w/ i
[~ Transmitter 00°2018,0"N 078°0618,8"W——————————————— ~Receiver 00"1754,1"N 0780709 6'"W ——
[ — - 55410 T T o ————— —— —— 59410
Bosque Protector Gua ﬂ [La Esperanza j
Role Terminal Role Node
Tx system name Tx-Repetidor ~1 || Rusystem name | T Repetidor |
Tx power 0,0316'W 15 dBm Required E Field 78,54 dBpV/m
Line loss 05d8 Antenna gain 23 dBi 20,8dBd J
Antenna gain 23dBi 20,8d8d j Line loss 05+9dB
Radiated power EIRP=5,62W ERP=343W Rix sensitivity 2238721V -60 dBm
Artenns height m) 3 2 AT Antenna height (m) 3 |
Met Frequency [MHz]
ITx-F\epelidur :J Minimum |5|5] Masximum |5575

Figura 22. Simulacion radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con potencia de transmision
15dBm. Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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A

Elev. angle=-2513"
Dbstruction=0,8 d& TR
E field=50.0dBuY/m

Clearance at 0,22km
Urban=8.4 dB8
R level=-79.3dBm

m
Free Space=124,1 dB

Forest=0,0dB
PathLoss=139,9d8

‘Worst Fresnel=5,3F1

Rz level=22,63yY

Distance=6 68km
Statistics=6,6 dB&
R Relative=-19,9dB

00°21°28,5"N 078°06'33,7"/

Transmitter 00°17'54.1"N 078°07°08 8"/ Receiver 00°21'28 5"N 078°06'39,7"W/

T —————— T O+10 | [ o ————————— e 59410

|La Esperanza =] || Jurn £l
Role Command Role Command

Tx system name RepetidorFix hd Rx spstem name. FRepetidorRx >

Tx power 0.0316W 15 dBm Required E Field 69,87 dBpV/m

Line loss 05d8 Antenna gain 23dBi 08dBd |
Antenna gain 23 dBi 208 dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=562W ERP=343W R sensitivity 22387210V 60 dBm

Antenna height () 6 i e | Artenna height () % |

Net Frequency (MHz)

IHepellduv-Rx j Minimum [5725 Mavimum  [5705

Figura 23. Simulacion radio enlace La Esperanza-UTN, con potencia de transmision 15dBm.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile

En vista de que los parametros considerados para el peor escenario no permiten el

desempefio correcto de los radio enlaces planteados, se considera necesario cambiar el nivel de

sensibilidad a un valor de -75 dBm, y manteniendo un nivel de transmision de potencia de 15 dBm,

con estos valores se realiza la simulacion, obteniendo que las condiciones no satisfacen al enlace,

tal como se muestra en la Figura 24 para el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La

Esperanza y lo mostrado en la Figura 25 para el radio enlace La Esperanza UTN.

[P Radio Link

X
Edit View Swap
Bamuth=199,45" Elev. angle=2,931" Clearance at 0,22km Worst Fresnei=d, 2F 1 Distance=4,71km
Free Space=120.7 dB Obstuction=55dB TR~ Urban=84 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,7 dB
PathLoss=130,3dB E field=59,3dBp¥/m R level=-79,3dBm Rix level=24,31pV Rx Relative=-4,3dB

00°17'54,1"N 078°07'09 6w

Transmitter 00°2018,0"N 078°06'18,8"w Recsiver 00717'54,1"N 078'07'09.6"w

T e e e e e e e w SO410 | | T v v o w——— 53+10
|Bosque Protector Gua =] || [LaEsperanza ~|
Role Terminal Role Node

T spstem name Tx-Repetidor - Rz spstem name. Tx-Repetidor v

Tx power 0.0316'W 15 dBm Required E Field 63,54 dByi/m

Line loss 05d8 Antenna gain 23 dBi 208 dBd J
Antenna gain 23Bi 08@d  _+|| Lineloss 05+9d8

Radiated power EIRP=562" ERP=343W Rx sensitivity 39,8107 -75 dBm

Antenna height (m) 3 -l Antenna height (m) g El =l

Met Frequency (MHz)

| TxRepetidor I | Minimum [5150 Masimum  [5875

Figura 24. Simulacion radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con sensibilidad de -75dBm.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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Elev. angle=-2,519" Cleaiance at 0.22km ‘Worst Fresnel=5,3F1 Distance=6,68km
241 dB Obstruction=0.8 dB TR Urban=8,4 dB Forest=0,0 d Statistics=6,6 dB
PathLoss=139,3d8 E field=50,0dB v/ /m Fix level=-79,9dBm R level=22,63, Rix Relative=-4,9d8
00°21'28,5"N 078°06°39,7''W/
[~ Transmitter 00°1754,1"N 0768°0709.6"/ - Receiver 00°21'28,5"N 078°06'33,7"W
e e e e e e e $9/0 | | —— 53410
[LaEsperanza =] Jun ~|
Role Command Role Command
Tx system name Repetidor-Rx ~| | | Rxsystem name FRepetidor-Rx =
Tx power 0.0318'w 15 dBm Required E Field 54,87 dByv/m
Line loss 05d8 Antenna gain 23 dBi 08cBd +|
Antenna gain 2348 088d _+| || Lineloss 05d8
Radiated power EIRP=5.62 W ERP=3.43W Fix sensitivity 3981070V -75 dBm
&rtenns height () 5 I R Artenna height (m) = |
Met Frequency MHz)
| Repetidor-Fix =l Minimum (5725 Maximam 5725
L

Figura 25. Simulacién radio enlace La Esperanza-UTN, con sensibilidad de -75dBm.

Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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Se realiza una Ultima simulacion en la que se aumenta el valor de la potencia de transmision

a 23 dBm y se mantiene el nivel de sensibilidad en -75 dBm. En este caso se observa que con la

aplicacion de los nuevos parametros se logra un desempefio correcto de los radio enlaces tal como

se muestra en la Figura 26 y Figura 27.

T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=199,45° Elev. angle=2,858" Clearance at 4, 64km Worst Fresnel=3,4F1 Distance=4,71km
Free Space=120.7 dB Obstruction=0.3 dB TR Urban=8.4 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,7 dB
PathLoss=136.1dB E field=61.5dBy\/m R« level=-68.1dBm Rx level=88.31pY R Relative=6,9dB

00°1754,7"N 078°07'09.6"/

[ —— — T —— ——— 59+20
Bosque Protector Gua j ILa Esperanza j

Role Terminal Role Node

T system name Repetidor-Ax ﬂ R« spstem name |Tx-F!epelidur j

Tx power 0,1995'w 23dBm Required E Field 54,54 dBy/m

Line loss 05d8 Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI

Antenna gain 23dBi 208 dBd ;I Line loss 05dB

Radiated power EIRP=3548'W ERP=2164'w R sensitivity 39.8107uv -75 dBm

Antenna height (m) 6 _I L, J Antenna height [m] 3 _I LI

Net Frequency [MHz)

| TuRepetidor ~] Minimum [5150 Masinum  [5875

Figura 26. Simulacion radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza, con potencia de transmision

23dBm. Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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BT Radio Link ®
Edit View Swap
Azimuth=7,94° Elev. angle=-2,519° Clearance at 0,22km Worst Fresnel=5,3F1 Distance=6,68km
Free Space=124.1 dB Dbstruction=0.8 dB TR Urban=8.4 dB Forest=0,0 dB Statistics=6.6 dB
PathLoss=139,94B E field=58,0dBpY/m Rx level=-71.9dBm Fix level=56,84pY R« Relative=3.1dB

00°21°28.5"N 078°D639.7"'w/ ]

La Esperanza ﬂ [UTN j
Role Cormmand Role Command

T system name I Repetidor-Ax ﬂ R system name |F|epetidm-F| X j
Tx power 0,1935'w 23 dBm Required E Field 54,87 dBpv/m

Line loss 05de Artenna gain 238 208ded _+|
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd j Line loss 05d8

Radiated power EIRP=3548"w ERP=2164 W Rx sensitivity 39,8107V -75 dBm
Antenna height [m] 3 _I j | Antenna height (m) 25 _I LI

Net Frequency (MHz)
[Repetidorfs =~ Mnimun 5725 Masimum 5725

Figura 27. Simulacién radio enlace La Esperanza-UTN, con potencia de transmision 23dBm.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile

De esta forma se determina que los equipos a usarse para el radio enlace al menos deben

satisfacer los requerimientos presentados en la Tabla 10.

Tabla 10. Requerimientos del radio enlace inaldmbrico.

Paradmetro Valor
Ganancia de la antena 23 dBi
Potencia de Transmision 23 dBm
Sensibilidad de Recepcion -75dBm
Alcance Bosque Protector-La Esperanza: 4.40 Km

La Esperanza-UTN: 6.64 Km
Frecuencia 5.8 GHz

Ancho de Banda >2,88 Kbytes

Fuente: Desarrollo del proyecto.
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3.5. Seleccidn de Equipos para Radio Enlace Inaldambrico de Alta Disponibilidad.

Previo un andlisis de los pardmetros del radio enlace y ya definidas las caracteristicas
necesarias para el mismo; se procede a la seleccidn de los equipos que se adapten a las necesidades

del disefio.

3.5.1. Comparacion entre marcas de equipos para radio enlaces.

Se establece una comparacion entre las marcas disponibles en el mercado que cumplen con

los parametros establecidos para el radio enlace entre los distintos puntos.

3.5.1.1. Radio enlace Bosque Protector Guayabillas-GAD Parroquial La Esperanza.

A continuacidn, en la Tabla 11, se analizaran las caracteristicas de tres marcas conocidas
en cuanto a antenas, basandose en parametros, tales como distancia alcance, ganancia de la antena,
frecuencia de operacién, potencia de transmision, etc. Se considera primero los parametros del

radio enlace entre el Bosque Protector Guayabillas y la Casa Comunal de la Esperanza.

Tabla 11. Caracteristicas de los equipos para enlace microondas

Caracteristicas Mikrotik Ubiquiti RAD
Modelo RB 433AH LBE-M5-23 Airmux
Potencia de Méaxima 16 Méaxima 25 Méaxima 17
Transmision [dBm] Minima 10
Frecuencia de 2.3,24,55,5.8 5.15-5.87 2.3,2.4,49,55,5.8

Operacion [GHz]

Ganancia de la 27 23 22 antena integrada

antena [dBi] 28 antena externa
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Alcance [Km] 30 +30 40 antena integrada
80 antena externa

Interfaz de datos Ethernet Ethernet Ethernet y G.703
Memoria [MB] 128 64 64
Consumo de 4.3 4 4.3
Energia [W]
MIMO Si No Si
Disponibilidad de Existen Existen Proveedores  Existen Proveedores en
Equipos Proveedores en el en el Pais el Pais
Pais
Costo $ 200 $95 $ 400

Fuente: Adaptado de datasheets de los equipos.

El equipo que se adapta de mejor manera a los requerimientos del enlace presentados en la
Tabla 10, es el de la marca Ubiquiti, siendo una de las marcas mejor posicionada en el mercado de
las telecomunicaciones, presenta antenas con radio integrado; siendo una solucién con excelente
relacion costo beneficio, logrando también contar con mayor potencia de transmision y trabajar
Unicamente dentro de la banda de 5GHz, ademas cuenta con una carcasa de plastico estabilizado
lo que le permite al equipo tener mayor inmunidad al ruido. De esta forma se procede a determinar
los demas componentes a usarse en el radio enlace, se debe tener en cuenta que una de las formas
de garantizar disponibilidad y eficiencia en el enlace, es usar componentes y equipos de la misma

marca.

3.5.1.2. Radio enlace GAD Paroquial La Esperanza-UTN.

Tomando en cuenta que los equipos seleccionados en el punto anterior son de la marca

Ubiquiti y con la finalidad de garantizar disponibilidad y eficiencia en la transmision de datos,
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ademas de las consideraciones de los puntos a enlazarse, ya que las estaciones se encuentran a una
distancia mayor y que el sector entre las mismas, presenta mayor cantidad de obstaculos y de
interferencias, se establece adecuado el uso de una Airmax Powerbeam 5ac, sus caracteristicas se

describen en los puntos siguientes.

3.5.2. Descripcion de equipos para radio enlace.

En los puntos anteriores se realizo la seleccidn de los equipos a usar para el radio enlace a

continuacion, se presentan las caracteristicas de los mismos.

3.5.2.1. Litebeam M5-23.

En el apartado anterior se enumeraron las caracteristicas mas importantes del equipo
Ubiquiti Litebeam M5, ésta es una antena de alto rendimiento, que trabaja en la banda de 5GHz,

y se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Antena Litebeam M5, modelo LBE-M5-23
Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de:
https://dl.ubnt.com/guides/airgrid/airGrid_LiteBeam_QSG.pdf
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Este equipo hace uso de la tecnologia InnerFeed, la cual integra el sistema de radio en el
alimentador de la antena y el protocolo airMAX TDMA propietario del fabricante, el cual mejora
el rendimiento de la red y su escalabilidad. El protocolo permite a cada cliente transmitir y recibir
datos usando slots de tiempo pre asignados, los cuales son administrados por un AP (Access point)

inteligente, esto permite eliminar la colision de nodos.

3.5.2.2, Powerbeam 5ac 400 I1SO.

Este equipo hace uso de la tecnologia airMAX ac, cuenta con gran capacidad de aislamiento
para entornos en los que se encuentran operando otras sefiales de radio frecuencia. Gracias a su
modelo permite un bloqueo parcial o total de ruido, mejorando su inmunidad Figura 29. Tiene un

soporte de hasta 450 Mbps reales mediante TCP/IP y ofrece un haz con mayor precision.

Figura 29. Equipo Powerbeam M5-400 1SO

Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de:
https: //dl.ubnt.com/datasheets/PowerBeam_ac_ISO/PowerBeam_ac_ISO_DS.pdf

En la Tabla 12, se muestran las principales caracteristicas del equipo, las cuales se obtienen

del datasheet presentado por el fabricante y son de utilidad para su instalacién y mantenimiento.
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Tabla 12. Caracteristicas Equipo Powerbeam M5-400
Powerbeam M5 400 ISO

Caracteristicas Especificacion
Dimensiones 459 x 459 x 261 mm (18.07 x 18.07 x 10.28")
Peso 3.22 kg (7.10 Ib)
Rango de Frecuencia 5150 - 5875 MHz
Ganancia 25 dBi
Memoria 64 MB DDR2, 16 MB Flash
Interfaces Puerto Ethernet10/100/1000

Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de:
https: //dl.ubnt.com/datasheets/PowerBeam_ac_1SO/PowerBeam_ac_ISO_DS.pdf

3.6. Simulacion del Enlace.

Para la simulacion del radio enlace, se hace uso de Radio Mobile, que es un software muy
usado en el campo de las telecomunicaciones, debido a que proporciona informacion acerca de las
pérdidas de propagacion, despeje de la Zona de Fresnel, distancia entre los puntos del enlace,
angulo de inclinacion y azimuth, ademas permite la variacion de las alturas de las torres, con la

finalidad de obtener una altura precisa para el despeje de la primera zona de Fresnel.

3.6.1. Parametros de simulacion.

Radio Mobile permite definir los parametros de simulacion, de forma que el radio enlace
se ajuste en lo mas posible a la realidad. Permite la definicion de las coordenadas de los puntos
que conforman el enlace, las cuales son extraidas desde Gogle Earth. El primer paso para simular
lared es conocer las coordenadas geogréaficas de los puntos a enlazarse, en la Tabla 13 se muestran

los pardmetros a usarse.
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Tabla 13. Parametros de Simulacion Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza y La Esperanza-UTN.

Guayabillas  LaEsperanza La Esperanza UTN
Latitud 0°20'18.0” 0°17'54.10” 0°17'54.10” 0°21'28.5"
Longitud 78°06'18.8” 78°07'09.60” 78°07'09.60” 78°06'39.7"
Elevacion 2276,4 m 2516,7m 2516,7 m 2206,9 m
Altura de la Torre 3m 6m 6m 25m
Equipo Litebeam M5  Litebeam M5  Powerbeam 5ac ~ Powerbeam 5ac
Ganancia de la 23 dBi 23 dBi 25 dBi 25 dBi
Antena
Potencia de Tx 23dBm 23dBm 23 dBm 23 dBm
Sensibilidad de Rx -87dBm -87dBm -75dBm -75dBm
Frecuencia 5150-5875 5150-5875 5150-5875 MHz  5150-5875 MHz
MHz MHz

3.6.2. Simulacion de los radio enlaces.

Fuente: Elaborado por el Autor

Una vez definidos los pardmetros se procede con la simulacion de los radie enlaces, en el

software RadioMobile.

3.6.2.1. Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.

Una vez colocados los parametros adecuados para la simulacion, considerando que el

enlace se encuentra operando en la banda de 5GHz, se tiene un despeje de la primera zona de

Fresnel, que se encuentra representado por WorstFresnel de 4,2F1, el cual es mayor que el

recomendado dentro de los parametros del software que es de 0,6F1; se ha considerado las alturas

de las bases propiedad de la Municipalidad, teniendo en cuenta que Transmisor es la representacion
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del punto del Bosque Protector Guayabillas, tal como se muestra en la Figura 30, ademas se puede
visualizar otros parametros, tales como: distancia entre los dos sitios a enlazar, informacion sobre

el &ngulo de elevacion, el Azimuth el cual es un angulo medido desde el norte magnético.

Radio Mobile tiene varias opciones para exportar la simulacién del radio enlace a otras
aplicaciones, una de ellas es la de exportarla en un archivo RMpath, el cual permite visualizar el
perfil topogréfico entre los puntos a enlazarse y tener una vista de la altura en los diferentes puntos,
ademés de proporcional una vista del despeje de la zona de Fresnel. Se tiene la opcion de
seleccionar la visibilidad de la zona de Fresnel recomendada por el software, Figura 31, de la zona

de Fresnel con un despeje del 100%, o mayor, y de la zona despejada entre los puntos.

0 Radio Link X
Edit View Swap
Azmuth=139,45° Elev. angle=2,931" Clearance at 0,22km Worst Fresnel=4,2F1 Distance=4,71km
Free Space=120.7 dB Obstruction=-55dB TR Urban=8.4 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,7 dB
PathLoss=130,3dB E field=67,3dBpY/m Rx level=-71.3dBm R level=61,07pY Fix Relative=15,7dB

00*17'54,1"N 078°07'09.6"w :

I Bosque Protector Gua ﬂ [La Esperanza j
Role Terminal Role Node

Tx system name Repetidor-Ax j R system name |Tn-FIepetidor j
Tx power 0,1995w 23dBm Required E Field 51.54 dBpV/m

Line loss 05 dB Antenna gain 23 i 08d8d _+|
Antenna gain 23 dBi 20,8 déd j Line loss 05+9d8

Radiated power EIRP=3548w ERP=2164 W Rx sensitivity 10pY -87 dBm

Antenna height (m) |3 _| L, Undo | Antenna height (m) 6 _| [II Undo |
Net Frequency (MHz)

Tr-Fepetidor | Miimum [5150 Maximum  [575

Figura 30. Simulacion del enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile
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& rRMpath - O X
File Edit Options Help

Figura 31. Zona de Fresnel 0,6F1 enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile

3.6.3. Radio enlace La Esperanza-UTN.

Se tiene un despeje de la primera zona de Fresnel, que se encuentra representado por
WorstFresnel de 5,3F1, el cual es mayor que el recomendado dentro de los pardmetros del
software; se ha considerado la altura de la base propiedad de la Municipalidad y de la UTN, tal
como se muestra en la Figura 32. Al igual que con el resultado anterior, se procede a exportar el
archivo RMpath, con la finalidad de visualizar el despeje de la primera Zona de Fresnel, en la

Figura 33, se observa con un despeje de 0.6F1.



T Radio Link X

Edit View Swap
Azmith=7 94"

Free Space=1241 dB
PathLoss=139,94B

Distance=6 6akm
Statistics=66 dB
R Relative=7,1dB

Clearance at 0.22km
Urban=8.4 dB
R level=-67 9dBm

00°21°28.5"N 078°06'39,7

Elev. angle=-2519"
Obstruction=0.8 dB TR
E field=50,0dByp\ /m

Worst Fresnel=5,3F1
Forest=0,0 dB
R level=90,08uV

Transmitter 00°17'54,1"N 078°07'09 6"w/

[ — —— — — — — — G B G

59+30

— Receiver 00°21'28 5"N 072°06"39,7""w/
T ————— —— ——

59+30

[La Esperanza
Role

Tx system name
Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height [m]

Command

=

IFlepdidot-Hx
0,1995w
0.5dB

25 dBi
EIRP=56,23 W

23 dBm

22,8dBd

[+]

ERP=34.29'w

IE_ _I ;I Undo |

jutn

Role

Rix system name
Required E Field
Antenna gain

Line loss

Rx sensitivity
Antenina height [m)

Command

IHepelidul-le
52,87 dBp¥/m
25 dBi

05d8
39,8107y

22.8 dBd

-75 dBm

IE_ _I _+| Undo |

Net

I Repetidor-Ax

[l

— Frequency [MHz]

Minirmum |525

Figura 32. Resultado simulacion enlace La Esperanza-UTN.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile.

M aximurn |525

&l rRMpath

File Edit Options Help

Figura 33: Zona de Fresnel 0,6F1 enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.
Fuente: Software de Radiocomunicaciones Radio Mobile.
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3.6.3.1. Calculo de los enlaces.

A continuacién, se muestran los célculos de cada uno de los enlaces, con la finalidad de
garantizar que los datos obtenidos sean los méas 6ptimos, permitiendo que la informacion llegue de

forma correcta a su destino final.

3.6.3.1.1. Célculos Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.

Para los célculos, se considera en primer lugar, el enlace entre el Bosque Protector
Guayabillas y La Esperanza, para ello se toman las coordenadas geogréficas de los sitios en grados

decimales.

e Distancia

La Ecuacion 3, permitird conocer la distancia aproximada (d) en kilometros, mas se debe
considerar que se puede presentar un margen de error de mas o menos el 10%, para esto se necesita
conocer las coordenadas en grados decimales, mismas que fueron obtenidas desde Google Earth,

teniendo asi:

Latitud 1= 0,338443
Longitud 1= -78,105339
Latitud 2= 0,298361

Longitud 2=-78,119333

d= JxZ+y?
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Ecuacién 3. Distancia entre puntos del enlace

En donde:

x=110,56* (lat2-latl) > 110,56*(0,298361-0,338443) = -4,43146592 Km

y=84,8*(long2-longl) - 84,8*(-78,119333+78,105339) = -1,1866912 Km

Entonces, reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 6, se tiene:

d = \/(—4,43146592)2 + (—1,1866912)2
d=4.58Km

e Zonade Fresnel

Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel. Se hace uso de la Ecuacion 4:

’ D
RF1 =17,32
* 4-*f

Ecuacion 4. Despeje Primera Zona de Fresnel.

Donde:

D: Distancia entre los puntos en Km
f: Frecuencia del enlace en GHz

Reemplazando los valores en la Ecuacion 4 :
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RF1 =17,32 %

e Potencia de Transmision

Valor expresado en milivatios o0 en dBm, éste depende de la tasa de transmision y debe ser
especificada en las hojas de datos emitidas por los fabricantes. En la Figura 34, se muestra que
para una potencia de transmision de 23dBm como se establecio en los requerimientos, se tiene una

sensibilidad de recepcion de -87dBm en el equipo litebeam M5.

TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance

MCS0 25 dBm +2dB MCS0 -97 dBm +2dB
> MC51 25 dBm +2dB = MC51 =96 dBm +2dB
E MC52 25 dBm +2dB g MC52 -93 dBm +2dB
':.«?;; MC53 24 dBm +2dB E MC53 =91 dBm +2dB
IE I MC54 23 dBm +2dB E MC54 -87 dBm +2dB
E MCS5 22 dBm +2dB g‘ MCS5 -84 dBm +2dB
® MCS6 21 dBm +2dB o MCS6 -78 dBm +2dB

MCS7 19 dBm +2dB MCS? -75 dBm +2dB

Figura 34. Especificacién de Potencia de Transmisién-Recepcion de una Litebeam M5

Fuente: dl.ubnt.com Obtenida de:
https://dl.ubnt.com/datasheets/LiteBeam/LiteBeam_DS.pdf

e Minimo Nivel de Sefial Recibida (RSL)

Representa la sensibilidad del receptor, su valor minimo es representado mediante dBm
negativos (-dBm) y es el nivel de sefial mas bajo que una sefial debe tener para poder ser receptada
por el radio. La sensibilidad minima es dependiente de la tasa y de la potencia de transmisién.
Estos datos son proporcionados por el fabricante en el datasheet del equipo, como se muestra en
la Figura 34, la sensibilidad de recepcion en funcion de la potencia de transmision es de -87 dBm

para este enlace.
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e Pérdida en cables y conectores.

El cable a usarse en la instalacion de los equipos es de la marca QPCOM, el cual presenta
una pérdida de 0,5dB/m, en el Bosque Protector Guayabillas, se hace uso de una longitud de 5m.

Lo que equivale a tener una pérdida de 2,5 dB para cada punto.

¢ PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva).

Es considerada como la potencia tedrica que seria radiada por una antena isotropica (antena
ideal), éste parametro toma en cuenta las pérdidas generadas por la linea de transmision (PT en
dBm), pérdidas por cable o conectores (Lc en dB) ademas se considera la ganancia de la antena
(Ga en dBd), este valor es representado en decibelios, sirve como referencia para el célculo de la

potencia real y valor del campo electromagnético (Chavez, 2015), Ecuacion 5.

PIRE=PT — Lc + Ga

Ecuacion 5. Potencia Isotrépica Radiada

Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuacion 5:

PIRE (dBm) = 23 (dBm) -2,5 (dB) + 23 (dBi)

PIRE(dBm) = 43,5 dBm

e Pérdidas en el Espacio Libre
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La potencia de la sefial es reducida debido al ensanchamiento del frente de onda, este
fendmeno es conocido como pérdida en el espacio libre, este valor se calcula haciendo uso de la

Ecuacion 6:

FSL(dB) = 32.44 + 20 log F(MHz) + 20log D (Km)

Ecuacién 6. Pérdidas en el Espacio Libre

Donde:

F= Frecuencia de Trabajo en MHz

D= Distancia en Kilometros

Reemplazando los valores en la Ecuacion 6, se obtiene:

FSL(dB) = 32.44 + 20log (5512(MHz)) + 201log (4,56(Km))

FSL(dB) = 32.44 + 74,83 + 13,18

FSL(dB) = 120.45dB

e Margen de Umbral

e Margen de Desvanecimiento

Se conoce como desvanecimiento a la pérdida de la sefial por perturbaciones
meteoroldgicas como lluvia, niebla, granizo, etc. EI margen de desvanecimiento se

calcula teniendo presente el desvanecimiento temporal, afiadiendo una pérdida
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adicional a la pérdida por trayectoria normal, este parametro se calcula haciendo uso

de la Ecuacion 7.
FM =30logd + 10log 6ABf — 10log(1 — R) — 70
Ecuacion 7. Margen de Desvanecimiento.
Donde:
FM= margen de desvanecimiento en dB.
d= distancia entre antenas en Km.
f= frecuencia de operacion en GHz
R= confiabilidad deseada, 99.99%
(1-R)= confiabilidad para una trayectoria de 400 Km en un sentido.

A= factor topografico, ¥ para terreno muy rugoso y montafioso.

B= factor climético establecido en las peores condiciones meteoroldgicas, %2 para areas

calientes y humedas.

Entonces reemplazando los valores en la Ecuacion 7, se obtiene:
1 1
FM = 30log 4,56 + 101log(6 * 73" 5725) — 1010g(0.001) — 70

FM =16,117 dB
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e Presupuesto de Enlace Total

Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las caracteristicas del enlace, por lo

que se resume en la Tabla 14 que se presenta a continuacion:

Tabla 14. Célculo Presupuesto del Enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.

Datos Parametros Valor
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBi
Distancia: 4,58 (Km) Cables y conectores (Transmisor) B -2,5
Frecuencia: 5,8 (GHz)
Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBI
Cables y conectores (Receptor) -3dB
Ganancia 63,5dB
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -120,45 dB
Nivel Minimo de Sefial= Ganancia Total-FSL -56,95 dBm
Sensibilidad del Receptor -87 dBm
Total= Nivel de sefial esperado — Sensibilidad +30,05 dB

del Receptor

Fuente: Desarrollo del Proyecto

3.6.3.1.2. Célculos La Esperanza-UTN.

Se considera el enlace entre el GAD Parroquial La Esperanzay la UTN, para ello se toman

en cuenta las coordenadas geograficas de los sitios en grados decimales.

Latitud 1= 0,357912

Longitud 1=-78,11102
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Latitud 2= 0,298361

Longitud 2=-78,119333
d= Ty
En donde:
x=110,56* (lat2-latl) - 110,56*(0,298361-0,357912) = 6,58395856 Km
y= 84,8%(long2-longl) > 84,8*(-78,119333+78,11102) = -0,7049424 Km
e Distancia

Entonces, reemplazando los valores obtenidos en la Ecuacion 3, se tiene:

d = /(6,5839556)2 + (0,7049424)2

d=6,63 Km

e Zonade Fresnel

Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en

la Ecuacion 4:

)

RF1 =17,32
¥ 5,8 4

=9.2589m
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¢ PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva)
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuacion 5:
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 25 (dBi)
PIRE(dBm) = 45 dBm
e Pérdidas en el Espacio Libre
Reemplazando los valores en la Ecuacion 6, se obtiene:
FSL(dB) = 32.44 + 20log (5725(MHz)) + 20 log (6,63(Km))
FSL(dB) = 32.44 + 75,16 + 16,43
FSL(dB) = 124,03 dB
e Margen de Desvanecimiento

Entonces reemplazando los valores en la Ecuacion 7, se obtiene:
1 1
FM = 301log 6,63 + 101log(6 * 73" 5725) — 1010g(0.001) — 70

FM =20,973 dB

e Presupuesto Enlace Total
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Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las caracteristicas del enlace, por lo

que se resume en la Tabla 15, los puntos para el célculo respectivo.

Tabla 15. Célculo Presupuesto Enlace La Esperanza-UTN

Datos Parametros Valor
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm
Ganancia de la antena (Transmisor) +25 dBi
Cables y conectores (Transmisor) -3dB

Distancia: 6,63 (Km) Ganancia de la antena (Receptor) +25 dBi

Frecuencia: 5,8 (GHz) Cables y conectores (Receptor) -3dB
Ganancia 67 dB
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -124,03 dB
Nivel Minimo de Sefial= Ganancia Total- -57,03 dBm
FSL
Sensibilidad del Receptor -75 dBm
Total= Nivel de sefial esperado — Sensibilidad +17,97 dB

del Receptor

Fuente: Desarrollo del Proyecto

3.6.3.2. Factibilidad del enlace (Anélisis de Resultados).

Al observar la simulacion del radio enlace para cada punto a enlazarse, se puede garantizar

que se cuenta con una linea de vista directa y un despeje de la primera Zona de Fresnel que cumple

con los parametros necesarios para el desempefio adecuado del mismo. Se debe considerar que en

caso de que al implementarse se presente alguna obstruccion, sera necesario aumentar la altura de

las antenas, con la finalidad de otorgar un enlace sin obstrucciones y asi evitar pérdidas de potencia

en la transmisién.
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Para la simulacién se tomd en cuenta que se trabajara bajo los parametros de altura de las
bases que dispone la Municipalidad, debido a que ya cuentan con infraestructura en los sitios de
Transmision: Bosque Protector Guayabillas y en el sitio donde se colocara un repetidor: Casa
Comunal la Esperanza, de esta forma se comprueba que se puede hacer uso de la misma
infraestructura para la implementacion del radio enlace, abaratando el costo de instalacion, mas se
debe considerar que, en caso de que las bases ya cuenten con equipos instalados a la altura
requerida de la red, ser& necesario modificar los pardmetros. A demas se realizaron los respectivos
calculos, con la finalidad de comprobar que los pardmetros obtenidos por medio de la simulacion,

concuerdan con los célculos de forma manual, obteniendo asi resultados que concuerdan entre si.

3.7. Parametros de Alta Disponibilidad

3.7.1. Back Up.

La finalidad del Sistema de Back Up, es mantener una forma de transmitir la informacion,
aun cuando el enlace principal presente alguna falla. Por este motivo se consideran dos opciones

como solucién ante una posible falla.

3.7.1.1. Topologia anillo.

Hacer uso de una topologia anillo es una de las principales opciones al considerarse
plantear un sistema de back up, ya que permite que en caso que alguno de los equipos falle, el que
se encuentra como respaldo entre en funcionamiento, en la Figura 35, se observa un esquema de

este tipo de topologia.
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Repetidor Back to back

[T e T
e T T AN

GAD La Esperanza

)\

Bosque Rrotector | /
Guayabillag l

\, Repetidor

Figura 35: Esquema de la Topologia Anillo.
Fuente: Elaborado por el Autor.

Plantear un sistema de back up con topologia anillo supone que todos los puntos deben
mantener un perfil topogréafico con linea de vista despejada. Para el caso de estudio, se considera
que el Bosque Protector Guayabillas, sera el punto de transmisién de los datos y la Universidad
Técnica del Norte en el edificio central, serd el punto de recepcién. Para la instalacion de otro
punto repetidor que entre en funcionamiento en caso de falla de uno de los puntos principales se
debe buscar otro punto geografico que cuente con la elevacidon necesaria para ajustarse a los
parametros determinados, considerando que para cumplir con una topologia anillo, se debe instalar
un equipo adicional que permita el enlace el Bosque Protector y UTN-FICA, se observa con ayuda
de Google Earth que, no se cuenta con una elevacion (montafa) a una distancia considerable para
poder ubicar un punto repetidor. En la Figura 36, se observa el terreno cercano a los radio enlaces
principales que seran ubicados , comprobando asi que no se cuenta con un lugar elevado cercano,
para la ubicacion de un nuevo punto de repeticidn y asi tener una topologia anillo como mecanismo

de back up.
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Figura 36: Vista del terreno cercano a los radio enlaces principales.
Fuente: Google Earth.

3.7.1.2. Topologia Doble Anillo.

Otra de las opciones a plantearse es una topologia doble anillo, el cual permita la

comunicacion de los puntos en forma inversa, como se representa en la Figura 37.

Repetidor Back to back
1

— U
EFH

’ g
(T |ﬂL_1

j GAD La Esperanza
.gji (’( |
Bosque Rrotector |
Guayabill

Figura 37: Esquema de la Topologia Doble Anillo.
Fuente: Elaborado por el Autor
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Tal como en el caso anterior, se debe tener una linea de vista directa entre los puntos, con
la ayuda de google Earth, se obtiene el perfil topogréafico entre el Bosque Protector Guayabillas y
la UTN, en la Figura 38 se observa que existe obstruccion entre los puntos a enlazarse, una de las
soluciones en este caso seria el aumentar considerablemente la altura de las antenas, mas esto
supondria un coste mas elevado ya que se tendria que instalar la infraestructura en lugar de hacer

uso de la ya existente y que es propiedad de la Municipalidad.

Figura 38. Perfil Topogréafico Bosque Protector Guayabillas-UTN.
Fuente: Google Earth

3.7.1.3. Back Up mediante otra tecnologia.

Al descartar el uso de una topologia en anillo, se debe considerar como opcion el uso de
una tecnologia diferente. En este caso se plantea la opcion del arrendamiento de las instalaciones
de alguna empresa de telecomunicaciones que cuente con infraestructura cercana al punto de
transmision, con la finalidad de que la informacion llegue a su destino ininterrumpidamente. El
primer paso seria determinar si alguna de las empresas que brinda servicio de telecomunicaciones
en la ciudad cuenta con infraestructura cercana al punto de transmision y conocer el coste que

implicaria su arrendamiento.
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3.7.1.3.1. Servicio de transmisién de datos locales CNT.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, oferta el servicio de transmision de datos
entre dos puntos que se encuentren ubicados dentro de una misma provincia, se considera que el
enlace para la transmision de datos se realiza de forma independiente a las tecnologias y medios
utilizados por la CNT; ya sea cobre, fibra 6ptica 0 microonda. En la cotizacion que se entrega en
las oficinas de la CNT Ibarra, Anexo A. Cotizacion CNT., se presentan las responsabilidades del
cliente que requiere la contratacion del servicio las cuales se detallan a continuacion y el costo de
este servicio, el cual depende del ancho de banda requerido, ademas de la tecnologia a usarse, de

la cotizacion se recaban los datos que se muestran en la Tabla 16.

e El cliente debe disponer de la acometida interna y energia regulada y asegurada para la
conexion de los equipos de la CNT.

e El cliente es responsable de obtener todos los permisos necesarios para realizar trabajos
de instalacion o reparacion dentro de sus premisas.

e La instalacion de infraestructura, ducteria u otros dentro de las instalaciones del cliente,

requiere de la previa aceptacion de los costos adicionales que ello involucra.

Tabla 16. Tarifa Datos Locales CNT EP

Datos Locales

Plan (Mbps)  Medio de Transmision Inscripcion Tarifa Mensual
0,256 Cobre $ 100,00 $ 45,00
0,512 Cobre $ 100,00 $ 75,00

1 FO:PTP/GPON $120,00 $ 125,00

Fuente: Cotizacion CNT EP



83

3.7.1.4. Back Up mediante diferente ruta geografica.

Se realiza un estudio de una posible ruta geogréfica diferente para el radio enlace
secundario, con la finalidad de que, si el enlace principal sufre variaciones o alguno de sus equipos
presenta dafios, éste entre en funcionamiento por el lapso de tiempo de recuperacion del enlace
principal, para esto se consulta la infraestructura disponible, tanto de la Municipalidad de Ibarra,
como de la Universidad Técnica del Norte. Se determina que, debido a la ubicacién geogréfica del
punto de transmision en el Bosque Protector Guayabillas, no resulta posible el establecimiento de

un radio enlace entre tres puntos como el establecido para el enlace principal.

Luego de analizar las opciones de ubicacion geografica e infraestructura de
telecomunicaciones de las instituciones antes mencionadas, se concluye que la opcién mas viable

es el establecimiento del radio enlace considerando estos puntos:

e Sitio de Transmision: Bosque Protector Guayabillas.
e Sitio Repetidor: SubCentro de Salud La Primavera.
e Sitio Repetidor: Granja Experimental Yuyucocha UTN.

e Sitio de Recepcidon: Universidad Técnica del Norte.

Una vez determinados los puntos se procede a realizar la simulacion de los radio enlaces
que conformaran el enlace secundario, tomando en cuenta las caracteristicas del equipo Litebeam
M5-23 y las caracteristicas de la infraestructura de telecomunicaciones presente en cada punto, se
hace uso de este equipo ya que puede ser adquirido a un valor relativamente econémico, lo que
permite disminuir los costos del proyecto, ademas las distancias entre los puntos a enlazarse son

menores a las del enlace principal.
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3.7.1.4.1. Parametros de simulacién enlace de Back Up.

Los parametros para la simulacion son tomados desde el software Google Earth y del

datasheet del equipo del que se hard uso, son mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros de Simulacién Bosque Protector Guayabillas-La Primavera-Granja Yuyucocha-UTN

Guayabillas  La Primavera Granja UTN
Yuyucocha
Latitud 0°20'18.0” 0°19'44.4" 0°19'39.8" 0°21'28.5"
Longitud 78°06'18.8” 78°06'25.4" 78°07'51.4" 78°06'39.7"
Elevacion 2276,4 m 2287 m 2250 m 2206,9 m
Altura de la Torre 3m 5m 10 m 25m
Equipo Litebeam M5  Litebeam M5 Litebeam M5 Litebeam M5
Ganancia de la 23 dBi 23 dBi 25 dBi 25 dBi
Antena
Potencia de Tx 23 dBm 23 dBm 23 dBm 23 dBm
Sensibilidad de Rx -87dBm -87dBm -87dBm -87dBm
Frecuencia 5150-5875 5150-5875 5150-5875 MHz  5150-5875 MHz
MHz MHz

Fuente: Elaborado por el Autor

3.7.1.4.2. Simulacion y calculos Radio Enlace Bosque Protector Guayabillas-

SubCentro de Salud La Primavera.

El equipo de transmision se ubicara en el Centro de Interpretacion del Bosque Protector

Guayabillas y se tendré una estacion repetidora ubicada en el SubCentro de Salud La Primavera,

lugar en el cual existe una infraestructura de telecomunicaciones de 5m perteneciente a la
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Municipalidad de Ibarra, con la cual se brinda servicio de internet a la casa comunal del sector.
Con los parametros mencionados anteriormente, se obtiene la simulacion del radio enlace entre los
dos puntos, tal como se muestra en la Figura 39, se tiene un despeje de la primera zona de Fresnel
que se encuentra representado por WorstFresnel de 2,8F1, el cual es mayor que el recomendado

dentro de los parametros del software y una distancia de 1,05 Km.

BT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=190,69° Elev. angle=1,080" Clearance at 0,23km Worst Fresnel=2,8F1 Digtance=1,05km
Free Space=107.7 dB Obstuction=0,2 dB TR Urban=85 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,7 dB

PathLoss=123,1dB E field=74,5dBpY /m R level=-61,1dBm Rix level=197 99 Rx Relative=25,948
00°19'44, 4"N 078°06'25.4"w/

Transmitter 00°2017,8"N 078°0619,1"'w Receiver 00°19'44 4"N 078°06'25 4"
3 9+30 i  — e 59+30

|Bosque Protector Gua j [Stbcemo de salud | LI

Role Terminal Role Node

Tx system name | Tx-Repetidor ﬂ Rx systern name [Tx-Flepetidor LI

T power 0.1995w 23dBm Required E Field 4854 dBpV/m

Line loss 0.5de Antenna gain 23dBi 20,8 dBd j

Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI Line loss 05+6dB

Radiated power EIRP=3548w ERP=21E4 W Rx sensitivity 10pY -87 dBm

Antenna height [m) |3 _I LI | Antenna height (m) 5 J Ll |

Net Frequency [MHz)

|TH'HBDBlidOI ﬂ Mirimum (5150 Mawimum  |5575

Figura 39. Simulacion Radio Enlace Guayabillas-La Primavera.
Fuente: Software de Simulaciéon Radio Mobile

e Zonade Fresnel

Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en

la Ecuacion 4:
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)

RF1 = 17,32
32% 15872

=3,685m

¢ PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva)
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuacion 5:
PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi)
PIRE(dBm) = 45 dBm
e Pérdidas en el Espacio Libre
Reemplazando los valores en la Ecuacion 6, se obtiene:
FSL(dB) = 32.44 + 201log (5725(MHz)) + 20log (1,05(Km))
FSL(dB) = 32.44 + 75,16 + 0,424
FSL(dB) = 108,024 dB
e Margen de Desvanecimiento

Entonces reemplazando los valores en la Ecuacion 7, se obtiene:
1 1
FM = 301log 1,05 + 10log(6 * 73" 5725) — 1010g(0.001) — 70

FM =-3,036 dB
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e Presupuesto Enlace Total

Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las caracteristicas del enlace, por lo

que se resume en la Tabla 18, los puntos para el calculo respectivo.

Tabla 18. Calculo Presupuesto Bosque Protector Guayabillas-SubCentro de Salud La Primavera.

Datos Parametros Valor
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBI
Distancia: 1,05 (Km) Cables y conectores (Transmisor) -3dB
Frecuencia: 5,8 (GHz)  Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBi
Cables y conectores (Receptor) -3dB
Ganancia 69 dB
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -108,24 dB
Nivel Minimo de Sefial= Ganancia Total- -39,24 dBm
FSL
Sensibilidad del Receptor -75 dBm
Total= Nivel de sefial esperado — Sensibilidad +35,76 dB

del Receptor

Fuente: Desarrollo del Proyecto

3.7.1.4.3. Simulacion y calculos Radio Enlace SubCentro de Salud La Primavera-

Granja Experimental Yuyucocha UTN.

En las Instalaciones de la Granja Experimental Yuyucocha, propiedad de la Universidad
Técnica del Norte, se cuenta con una infraestructura de telecomunicaciones de 10 metros, la cual

se usa para brindar servicio de internet desde el campus de la UTN hasta el sitio. Tomando en
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cuenta estos parametros, se realiza la simulacién entre los 2 puntos. Se obtiene como resultado lo
mostrado en la Figura 40, teniendo un despeje de la primera zona de Fresnel que se encuentra

representado por WorstFresnel de 2,6F1y una distancia de 2,66 Km.

¥l Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=266,93" Elev. angle=-0,915" Clearance at 1,70km \Worst Fresnel=2,0F1 Distance=2 Ebkm
Free Space=115.7 dB Obstruction=0.9 dB TR Urban=8.5 dB Forest=0.0 dB Statistice=6.6 dB
PathLoss=131,7dB E field=67.8dBpY/m R level=-61,7dBm Rix level=183 53uY Fix Relative=25,3dB

00°1939,8"N 078°07'51.4'"W/

|Subcenlro de salud | j [Glania Experimental LI
Rale Cormmand Role Command

Tx system name | Repetidor-Repetidor j R system name [F‘EDEHE'DI'H epetidor LI
Tx power 0.3162'w 25 dBm Required E Field 42,54 dBpv/m

Line loss 0.5de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd LI Line loss 05dB

Radiated power EIRP=56,23 W ERAP=34,29'w Rx sensitivity 10pY 87 dBm

Antenina height [m) B _[ LI | Antenna height [m) & J Ll Undo |
Net Frequency [MHz]

| Repetidor-Repetidor j Minimum |5150 Maximum  |5375

Figura 40. Simulacion Radio Enlace La Primavera-Granja Experimental.
Fuente: Software de Simulacion Radio Mobile

e Zona de Fresnel

Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en

la Ecuacion 4:

RF1 =17,32 %

e PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva)



Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuacion 5:

PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi)
PIRE(dBm) = 45 dBm
e Pérdidas en el Espacio Libre
Reemplazando los valores en la Ecuacion 6, se obtiene:
FSL(dB) = 32.44 + 201log (5725(MHz)) + 20log (2,66(Km))
FSL(dB) = 32.44 + 75,16 + 8.497
FSL(dB) = 116,097 dB

e Margen de Desvanecimiento

Entonces reemplazando los valores en la Ecuacion 7, se obtiene:

11
FM = 3010g2,66 + 101og(6 * 7 * > *5725) — 1010g(0.001) — 70

FM =9,0784 dB

89
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e Presupuesto Enlace Total

Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las caracteristicas del enlace, por lo

que se resume en la Tabla 19, los puntos para el calculo respectivo.

Tabla 19. Célculo Presupuesto Enlace SubCentro de Salud La Primavera-Granja Experimental Yuyucocha.

Datos Parametros Valor
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBI
Cables y conectores (Transmisor) -3dB
Distancia: 2,66 (Km) Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBI
Frecuencia: 58 (GHz) Cables y conectores (Receptor) -3dB
Ganancia 69 dB
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -116,097 dB
Nivel Minimo de Sefial= Ganancia Total- -47,097 dBm
FSL
Sensibilidad del Receptor -75 dBm
Total= Nivel de sefial esperado — Sensibilidad +27,903 dB

del Receptor

Fuente: Desarrollo del Proyecto

3.7.1.4.4. Simulacién y calculos Radio Enlace Granja Experimental Yuyucocha UTN-

Universidad Técnica del Norte.

Se considera la altura de la infraestructura de telecomunicaciones entre estos dos puntos, y
se obtienen los resultados presentados en la Figura 41, teniendo un despeje de la primera zona de

Fresnel que se encuentra representado por WorstFresnel de 3,4F1y una distancia de 4,02 Km.
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P Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=33,.40° Elev. angle=-0,393" Clearance at 2,41km Worst Fresnel=3,4F1 Distance=4,02km

Free Space=119,3 dB Obstruction=0,6 dB TR Urban=8.4 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,6 dB

PathLoss=135,04B E field=62 5dBy /m Fix level=-67 0dBm Fix level=100,050% Ax Relative=20,0d4B
00°21°28,5"N 078°06'39,7" W

Transmitter 00°19'39,8"N 078°07'51.4"W————  Receiver 00°21'28,5"N 078°06'39,7"'W

Granja Experimental
Role Command
Tx system name Repetidor-Fix _] R system name Fepetidor-RAx

Tx power 0.1995'w 23 dBm Required E Field 4254 dBpv'/m

Line loss 0.5dB Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd
Artenna gain 23 dBi 08d8d  _+| | Lineloss 058

Radiated power EIRP=3548"' ERP=2164 Rx sensitivity 10pY -87 dBm

Antenna height (m) |B _I L] Ind Antenna height (m) |25— _] LI Unda

Net i~ Frequency (MHz)

Repetidar-Fx ﬂ Minirum |5150 Maximum 575

Figura 41. Simulacién Radio Enlace Granja Experimental-UTN.
Fuente: Software de Simulacién Radio Mobile

e Zonade Fresnel

Se procede a calcular el radio de la primera zona de Fresnel reemplazando los valores en

la Ecuacion 4:

4,02
RF1 =17,32 % =7209m

¢ PIRE (Potencia Isotropica Radiada Efectiva)
Una vez obtenidos los datos necesarios, se reemplazan los mismos en la Ecuacion 5:

PIRE (dBm) = 23 (dBm) -3 (dB) + 23 (dBi)



92

PIRE(dBm) = 45 dBm
e Pérdidas en el Espacio Libre
Reemplazando los valores en la Ecuacion 6, se obtiene:
FSL(dB) = 32.44 + 20log (5725(MHz)) + 20log (4,02(Km))
FSL(dB) = 32.44 + 75,16 + 8.497
FSL(dB) = 119,680dB

e Margen de Desvanecimiento

Entonces reemplazando los valores en la Ecuacion 7, se obtiene:

11
FM = 3010g4,02 + 1010g(6 * 7 * > * 5725) — 1010g(0.001) — 70

FM = 14.455 dB
e Presupuesto Enlace Total

Se realiza un presupuesto de enlace, para cuantificar las caracteristicas del enlace, por lo

que se resume en la Tabla 20, los puntos para el calculo respectivo.
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Tabla 20. Célculo Presupuesto Enlace Granja Experimental Yuyucocha-UTN

Datos Parametros Valor
Potencia de Salida del Transmisor +23 dBm
Ganancia de la antena (Transmisor) +23 dBI
Distancia: 4,02 (Km) Cables y conectores (Transmisor) -3dB
Frecuencia: 5,8 (GHz)  Ganancia de la antena (Receptor) +23 dBI
Cables y conectores (Receptor) -3dB
Ganancia 69 dB
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) -119,680 dB
Nivel Minimo de Sefal= Ganancia Total- -50,68 dBm
FSL
Sensibilidad del Receptor -75 dBm
Total= Nivel de sefial esperado — Sensibilidad +24,32 dB

del Receptor

Fuente: Desarrollo del Proyecto

Una vez analizados los resultados de la simulacién de cada punto que conforma el radio
enlace secundario, se concluye que la ubicacién de los puntos es Optima para un correcto
funcionamiento del mismo, a continuacion, en la Tabla 21, se presenta la tabla de direccionamiento

a usarse para el radio enlace secundario.

Tabla 21. Direccionamiento IP Radio Enlace Redundante.

SSID Direccionamiento IP
AP_Guayabillas_Redundante 172.16.1.200
Rx-LaPrimavera_Redundante 172.16.1.201
AP_LaPrimavera_Redundante 172.16.1.202

Rx_Granja_Redundante 172.16.1.203
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AP_Granja_Redundante 172.16.1.204

Rx_UTN_Redundante 172.16.1.205

Fuente: Elaborado por el Autor

3.7.1.4.6. Conmutacién del Radio Enlace Principal al Secundario.

Con la finalidad de que el radio enlace secundario entre en funcionamiento cuando en el
primario se presente alguna falla se hace uso de la tecnologia bonding configurada en un switch o
Router administrable o que permita la activacion de bonding, mediante este recurso se logra la
agregacion de multiples interfaces ethernet dentro de un enlace virtual, logrando asi grandes
velocidades de transmision mediante balanceo de carga y proveyendo redundancia, acorde al modo

usado durante su configuracion.

Para el caso de redundancia, se hace uso del modo de operacion active-passive, en el cual
se selecciona un periodo de tiempo en milisegundos acorde a la frecuencia en la que se requiere
que se supervise si el enlace principal se encuentra funcionando a través de la verificacion del
control del dispositivo, en caso de que el equipo no responda en el tiempo planteado, los datos son
conmutados hacia el enlace secundario, el cual se activa en ese momento, como la verificacion se
realiza cada cierto tiempo si el enlace principal vuelve a responder el secundario se inactiva hasta
que se requiera nuevamente su uso, el proceso de conmutacion y verificacion tarda
aproximadamente 1 segundo. Como en el proyecto se plantea el muestreo de informacién en un
tiempo de 1 o 10 minutos, se considerara que en caso de que la transmision sea requerida cada
minuto, la verificacion del enlace principal se realice cada 58 000 milisegundos y si la transmision
se realiza cada 10 minutos, la verificacidn se realizara cada 598 000 milisegundos, esto con la

finalidad de no agregar delays a la transmisién y de que el enlace principal o secundario se
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encuentre activo al momento de transmitir la informacion. EIl script de configuracién bonding

quedaria como se muestra en la Figura 42.

| Untitled - Notepad - 0O X

File Edit Format View Help

[admin@Router1] interface bonding> add slaves=etherl,ether2

[admin@Routerl] ip address> add address=172.16.1,195/24 interface=bondingl
[admin@Routerl] ip address> add address=172.16.1.200/24 interface=bondingl
]
]

[admin@Router1] bondind mode= active-backup

[admin@Router1] primary (ether1;172.16.1.195 )

//verificacion de configuracion bonding

[admin@Router1] interface bonding> /pi 172.16.1.195

[admin@Router1] interface bonding> set @ link-monitoring=mii-type-1

//Cambio de parametro mii por defecto 10@ms

[admin@Router1] bonding opts= mii interval 58000 //(frecuencia de realizacion de seteo del enlaceb
[admin@Router1] bonding opts= bond downdelay 6000 //(tiempo en el que se inactiva el enlace principal)
[admin@Router1] bonding opts= bond updelay 60@@@ //(tiempo en el que se activa el enlace principal)

Figura 42. Script de configuracion tecnologia bonding.
Fuente: Adaptado de https://wiki.mikrotik.com/wiki/Manual:Interface/Bonding

En caso de que la transmisién de informacion sea en intervalos de tiempo mas separados,

se debe cambiar el valor de tiempo configurado.

3.7.1.5. Ventajasy Desventajas de los Sistemas de Back Up Propuestos.

Para seleccionar el sistema de Back Up que presente mejores beneficios, tanto econdmicos
como en la transmision de la informacion, se consideran las ventajas y desventajas de las opciones

analizadas en los puntos anteriores.
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3.7.1.5.1. Back Up mediante otra tecnologia.

Ventajas:

Las empresas proveedoras de servicio de telecomunicaciones como CNT, poseen
infraestructura ubicada en puntos estratégicos de la ciudad desde los cuales se puede disminuir el

namero de repetidoras para llevar la informacion a su destino.

La instalacién y mantenimiento es realizado por profesionales de la empresa proveedora

del servicio.

Desventajas:

El servicio tiene un costo de instalacion y se debe cancelar un valor mensual. En caso de

incumplimiento de pago, se dejaria de contar con un enlace secundario.

El uso de los equipos es Unicamente en funcion al servicio contratado, es decir que en caso
de requerir la transmision de otro tipo de informacion o datos, se debera consultar con la empresa

proveedora y esto puede incurrir en un mayor costo del servicio.

En caso de requerir mayor ancho de banda del contratado, se debera realizar un nuevo

contrato con la empresa proveedora.
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3.7.1.5.2. Back Up mediante diferente ruta geografica.

Ventajas

Al buscar una alternativa diferente para el radio enlace, se puede hacer uso de

infraestructura de telecomunicaciones ya existente, esto permite abaratar costos de instalacion.

La inversion realizada en equipos es una sola y se contar4 con los mismos para la
transmision de distinto tipo de informacion de ser el caso, teniendo como ventaja la conexion entre

distintos puntos.

En caso de requerir mayor ancho de banda, se realiza el proceso de configuracién de los

equipos, acorde a los pardmetros requeridos, sin incurrir en mayor costo.

Desventajas

Se debe hacer una busqueda de puntos geogréaficos estratégicos en los cuales colocar los
equipos de telecomunicaciones para asi obtener una linea de vista directa entre los puntos a

enlazarse.

La instalacién y mantenimiento se lleva a cabo por cuenta de la institucion que hace uso de

las instalaciones.

3.7.1.6. Seleccion del Sistema de Back Up a Aplicarse.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas entre las opciones presentadas, se determina

que el uso de un sistema de Back Up mediante la seleccion de otra ruta geografica es la que
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mayores beneficios presenta, a pesar de representar una inversion inicial relativamente alta
conjuntamente con el enlace principal. En la Figura 43, se presenta la ubicacion de los puntos que
conforman tanto el radio enlace principal representado con el color rojo, como el secundario
representado con color azul, esto se realiza mediante el software Google Eatrth. Entonces la
topologia usada en los enlaces principal y secundario se presentan en la Figura 44, representados

con los colores mencionados anteriormente.

Figura 43. Ubicacién de los puntos radio enlace principal y secundario.
Fuente: Software de Simulacién Radio Mobile

GAD La Universidad

Bosque Protector Esperanza Técnica del Norte

Guayabillas

‘:l_ . IOI _O

(j\ ICM 'C" .(\)

Bosque Protector SubCentro La Granja Universidad
Guayabilas Primavera Yuyucocha Técnica del Norte

Figura 44. Topologia Radio Enlace Principal y Secundario.
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3.7.2. Sistema de suministro de energia eléctrica.

Al tratarse de un radio enlace de alta disponibilidad, uno de los principales factores a tomar
en cuenta es el suministro de energia eléctrica para cada uno de los puntos que lo conforman. A
demaés del suministro de energia eléctrica principal, se debe considerar la implementacién de un

banco de baterias en base a un dimensionamiento adecuado.

Considerando que no se garantiza el suministro ininterrumpido de electricidad, debido a

que pueden presentarse problemas como:

e Corte total de energia eléctrica.

e Sobretension, tension del 10% mayor al valor nominal.

e Caida de tension, tensién con valores inferiores al 80-85% del valor nominal.

e Picos de tension, valores superiores al valor nominal, en periodos de tiempo cortos.

e Ruido eléctrico o electromagnético, sefiales parasitas, o interferencias, que se unen a la
sefial eléctrica.

e Inestabilidad en la frecuencia, valores menores al nominal.

e Distorsion armodnica, deformacién en la onda sinusoidal.

La opcion méas adecuada para proporcionar energia ininterrumpida, es el uso de un sistema
UPS (Fuente de Alimentacion Ininterrumpida), éste permite que los equipos reciban alimentacion
por un tiempo estimado, el cual es dimensionado acorde a las caracteristicas de los equipos a
alimentarse, ademas de brindar proteccion a sobre voltajes, caidas de tension, voltajes transitorios,

etc. Para dimensionar un sistema UPS, se debe tomar en cuenta:
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e Identificar los equipos que se desea proteger, se debe considerar los equipos mas
importantes, dentro de un radio enlace, se consideran criticos los routers, switches,
radios, antenas y otros equipos de los cuales se dependa para el funcionamiento y
continuidad del servicio.

e Dimensionar los equipos a proteger, se debe verificar el consumo de potencia de los
equipos, por lo general este consumo es especificado en watts, se debe convertir ese
valor a volt-amperios (VA), dividiendo el valor en watts entre el factor de potencia
(TRIPP-LITE, 2016).

e Finalmente se considera si el UPS a instalarse, serd de montaje en rack o se instalara

directamente en el piso.

Uno de los criterios de dimensionamiento que se usara, es mediante las estadisticas del
corte de energia eléctrica que se han generado, en cada uno de los sectores en los que se instalara
un equipo, estos datos son otorgados por EMELNORTE, teniendo en cuenta que el enlace debe
permanecer funcional las 24 horas del dia, sin interrupciones. La Empresa Eléctrica
(EMELNORTE), proporcion6 datos sobre los cortes de energia programados y reportados el
transcurso del afio 2016, desde el 1 de enero, hasta el 8 de diciembre, en la Figura 45, se observa

un ejemplo de los datos proporcionados por la empresa.
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Figura 45: Ejemplo datos proporcionados por Emelnorte.
Fuente: Registro de Dafios Emelnorte.

3.7.2.1. Tabulacion por sector de la informacion obtenida de Emelnorte.

DANOS MANTENIMIENTO
Fecha: domingo, 31 de enero de 2016
HORA HORA
: o DE DE - INGENIERO OPERADORDE  OBSERVACION
DIRECCION DEL DOMICILIO DANO REPORTADO REPOR ARREGLO REALIZADO ARREG JEFE DE GRUPO DE TURNO TURNO SE AJAVT ES
TE LO
LA ESPERANZA BARRIO SAN REPOSICION DE
PEDRO FRENTE AL TANQUE DE CASA SIN SERVICIO 05H30 . 08H32  RIGO ALVAREZ INICIO VALLE]  DIEGO Alarcdn
TERMICO PRINCIPAL
AGUA22
. . ARREGLO DE
CALLE . VELASCO 3-8 ¥ DOMICILIO SIN 08H27 CONECCION DE 09H33  RIGO ALVAREZ INICIO VALLEJ] EDWIN ESPARZA
MALDONADO SERVICIO
TERMICO
PASANDO EL PARQUE DE - - c . . . .
. N 4 N : W ARZ!

IMBAYA VIA A URCUQUI POSTE CHOCADO 08H56 ES POSTE DE CNT (09H45 ERSONAL DE URCUQUINICIO VALLE] EDWIN ESPARZA
MOTEL CUMBRES ANDINAS RRE
INGRESAR POR  HOSTERIA SECTOR SIN SERVICIO 10HOS iil" CLO DE RED DE 10H57  ROMEL ARMAS INICIO VALLE] EDWIN ESPARZA
CHORLAVI

- . DOMICILIO SIN REPOSICON DE FUSE DE - , . .
CALLE SANTA ISABEL 16-50 SERVICIO 10H36 PREESAMBLADO 11H05  RIGO ALVAREZ  INICIO VALLET EDWIN ESPARZA
PARROQUIA SALINAS CALLES
FEDERICO GONZALESW SUAREZ DOMICILIO SIN RESET TERMICO DEL . .

o . .
478 CALLE DE LA GRUTA. SERVICIO 12H16 MEDIDOR 17HO0 ERSONAL DE URCUQUINICIO VALLE] EDWIN ESPARZA
JESQUINA DE LOS CHOCHOS
gi']:\];E\QUILZL)BA Sl SIN SERVICIO 16H38 DANO INTERNO 17HO0O  RIGO ALVAREZ  INICIO VALLET  DIEGO Alarcin
ISS(?\JEB 4 FERNANDINA - 751 ¥ CASA SIN SERVICIO 18H40 DANO INTERNO RIGO ALVAREZ  INICIO VALLE]  DIEGO Alarcin
JUAN DE ROCA 4-74 Y JOSE . RESET TERMICO DEL .
5 25 / / 7

TOBAR TOBAR CASA SIN SERVICIO 18H30 MEDIDOR 18H25  ROMEL ARMAS INICIO VALLET  DIEGO Alarcin
CALLE MANUEL TERAN MONIE TER
119-76 T MARIANO SUREZ CASA SIN SERVICIO 19H27 RESET MICO DEL 19H38  RIGO ALVAREZ INICIO VALLE]  DIEGO Alarcon
VEITIMILLA MEDIDOR

La Empresa Eléctrica, mantiene un registro diario de los dafios causados por mantenimiento

y los cortes programados. El proceso que se siguié una vez obtenidos los datos, es el de buscar en

cada registro, si existié un corte de energia eléctrica en los sitios donde se ubicaran los equipos, a

continuacion, se exponen los resultados. Se debe considerar que la empresa no lleva un registro de

los cortes que se generan y que no fueron planificados o reportados; esto implica que el banco de

baterias debe estar orientado a cubrir un periodo de tiempo mayor al que se estime mediante la

informacion recopilada.
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3.7.2.1.1. Sector Bosque Protector Guayabillas.

Una vez revisados los registros diarios, se obtiene que, como se muestra en la Tabla 22, se
produjo un solo corte de energia eléctrica en el mes de octubre, el cual fue reportado en el sector
del Bosque Protector Guayabillas desde el primero de enero, hasta el 8 de diciembre del 2016, el

cual tuvo una duracion de 49 minutos.

Tabla 22. Cortes de Energia Eléctrica, mes de octubre.

OCTUBRE

FECHA SECTOR HORA DE HORA DE
REPORTE MOTIVO DEL CORTE REPARACION

Bosque
30/10/2016 Protector Reparacion de medidor en
20h01 un domicilio 20h50

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

3.7.2.1.2. Sector La Esperanza.

Al revisar los registros, se encuentra que el sector de la Esperanza es el que mayor cantidad

de cortes de energia eléctrica presenta, a continuacion, se muestran los resultados por meses.

En el mes de enero Tabla 23, en el sector, ocurrieron cinco cortes de energia eléctrica;
dejando al sector sin electricidad por 6,75 horas durante el mes. Considerando que el mayor tiempo
que el sector no conto con electricidad en un dia, fue de 3,30 horas. En el mes de febrero Tabla 24,
se generaron cuatro cortes de electricidad; dejando al sector durante 5,27 horas sin electricidad en

el transcurso del mes. Tomando en cuenta que el mayor tiempo que el sector no conté con



103

electricidad en un dia, fue de 2,12 horas. En junio Tabla 25, se generd un corte de electricidad;

dejando al sector durante 2,51 horas sin electricidad en el transcurso del mes.

Tabla 23. Cortes de Energia Eléctrica, mes de enero.

ENERO
HORA DE HORA DE

FECHA SECTOR REPORTE  MOTIVO DEL CORTE REPARACION

La
9/1/2016  Esperanza 16h38 Taco térmico en mal Estado 17h38

La
11/1/2016 Esperanza 08h45 Variacion de voltaje 10h45

La
13/1/2016 Esperanza 19h19 Reposicién del relé térmico 22h19

La
17/1/2016 Esperanza 11h25 Reposicidn trafo automatico 12h30

La Corte de ramas y reposicion de
18/1/2016 Esperanza 12h25 trafo automatico 15h45

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE.
Tabla 24. Cortes de energia eléctrica, mes de febrero
FEBRERO
HORA DE HORA DE

FECHA SECTOR REPORTE MOTIVO DEL CORTE REPARACION

La
12/2/2016  Esperanza 7H50 Reposicion del automatico 9H15

La
16/2/2016 Esperanza 14h40 Fusible de 3,1 A 16h52

La
20/2/2016  Esperanza 11h15 Corte de ramas 12h15

La Cambio de conectores en la
21/2/2016  Esperanza 10H40 bajada del Trafo 10H45

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE
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JUNIO
HORA DE MOTIVO DEL HORA DE
FECHA SECTOR REPORTE CORTE REPARACION
La
8/6/2016 Esperanza  05h05 Falla en el sistema 07h56

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

En octubre Tabla 26, se generd un corte de electricidad; dejando al sector durante 5,04 horas sin

electricidad en el transcurso del mes.

Tabla 26. Cortes de energia eléctrica, mes de octubre

OCTUBRE
HORA DE MOTIVO DEL HORA DE
FECHA SECTOR REPORTE CORTE REPARACION
La
8/10/2016 Esperanza  06h56 Falla en el sistema 12h00

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

3.7.2.1.3. Sector Universidad Técnica del Norte.

Se encuentra que, en el sector de la UTN, también se han producido varios cortes de energia

eléctrica, se muestran los resultados a continuacion. En el mes de enero Tabla 27, se produjo un

corte de energia eléctrica, dejando al sector durante 7 horas sin electricidad.

En el mes de febrero Tabla 28, se produjo un corte de energia eléctrica, dejando al sector

durante 1 hora sin electricidad.
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Tabla 27. Cortes de energia eléctrica, mes de enero

ENERO

HORA DE HORA DE
FECHA SECTOR REPORTE MOTIVO DEL CORTE REPARACION

Retiro de ramas de las lineas y
28/1/2016  UTN 8h15 reposicion de tirafusibles de 502 15h15

Fuente: EMELNORTE, Elaborado por el autor

Tabla 28. Cortes de energia eléctrica, mes de febrero

FEBRERO
HORA DE MOTIVO DEL HORA DE
FECHA SECTOR REPORTE CORTE REPARACION

Cambio de automatico
18/2/2016 UTN 9h30 del Transformador 10h30

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

En el mes de noviembre Tabla 29, se produjo un corte de energia eléctrica, dejando al sector

durante 0,35 minutos sin electricidad.

Tabla 29. Cortes de energia eléctrica, mes de noviembre

NOVIEMBRE
HORA DE
SECT HORA DE REPARACIO
FECHA OR REPORTE MOTIVO DEL CORTE N

Retiro de ramas y reposicion del
23/11/2016 UTN 15h15 tirafusible de 2,1 A 15h50

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

3.7.2.2, Andlisis de resultados.

Una vez tabulada la informacion recopilada de Emelnorte, se procede a analizarlos, con la

finalidad de determinar un banco de baterias que se adapte a las necesidades de cada sector y asi
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poder garantizar un servicio de transmision de datos ininterrumpido, en la Tabla 30 se resume el

tiempo diario méximo que el sector no cont6 con energia eléctrica.

Tabla 30. Resumen de resultados, cortes de energia eléctrica por sector

Sector Mes Horas sin Servicio
(Horas)
Bosque Protector Guayabillas Octubre 0,49
La Esperanza Enero 3,30
UTN Enero 7,00

Fuente: adaptado de Registro de dafios EMELNORTE

Asi, se debe considerar el tiempo de independencia del banco de baterias, en funcién del
tiempo maximo que el sector pasé sin servicio de energia eléctrica, mas un margen de tiempo
considerando que, no todos los cortes se encuentran en los registros de la empresa eléctrica, sino

Unicamente los que han sido planificados por mantenimiento o por reportes de la ciudadania.

3.7.2.3. Carga eléctrica equipos de telecomunicaciones.

Para dimensionar un UPS en forma correcta, es necesario tomar en cuenta la carga que cada
uno de los equipos a los que tendra que dar soporte el mismo, para ello se consideran los datos
proporcionados por los fabricantes en la hoja de especificaciones eléctricas de cada equipo, en la

Tabla 31, se observan los valores para los equipos seleccionados.
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Tabla 31. Carga Eléctrica de los Equipos de Telecomunicaciones

Equipo Carga (A) Potencia
(Watts)
Litebeam M5 0,2 4
Powerbeam 5ac 0,5 8
Switch TL-er5120 0,5 20

Fuente: adaptado de datasheets de los equipos.

Una vez que se conocen estos valores, se procede a analizar la carga, en funcion del
numero de equipos gque seran conectados en cada punto, con la finalidad de estimar la capacidad
del UPS y a la vez cumplir con el tiempo estimado a partir de los datos proporcionados por

Emelnorte.

3.7.2.4. Seleccion de suministro de energia eléctrica.

Para la seleccion del UPS, se debe considerar el factor de potencia, el cual es un indicador

del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica.

3.7.2.4.1. Factor de Potencia.

El valor del factor de potencia, puede tomar valores entre 0 (muy bajo) y 1 (excelente). Se
considera como una relacién entre la potencia activa (P), y la potencia aparente (S), teniendo en
cuenta que tanto tension como corriente tienen forma sinusoidal (Pincolini, s.f.). Se usa como una
medida de la capacidad que tiene una carga para absorber potencia activa, por esta razon se
considera un factor de potencia igual a 1 para cargas que son puramente resistivas y para elementos
inductivos y capacitivos sin una resistencia, es igual a 0. En la Figura 46, se muestra el triangulo

de Potencias, en el que se basaran las ecuaciones para calculos posteriores.
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Potencia Reactiva

Q (kVAR)

Cos @

Potencia Activa

P (kw)

Figura 46. Triangulo de Potencia
Fuente: (Alvarez, 2015)

A partir de la Figura 46 se obtiene la Ecuacion 8:

P
Cos ¢ = S

Ecuacion 8. Factor de Potencia

Donde:

S: Potencia Aparente [VA]
P: Potencia Activa
Cos o: Factor de Potencia

Si el factor de potencia es menor a 0.9, quiere decir que se tiene un elevado consumo de
energia reactiva respecto a la activa, lo que provoca una circulacion excesiva de corriente eléctrica
en las instalaciones (Pincolini, s.f.). La tarifacion por consumo de energia eléctrica, sefiala que se
realiza un pago si el factor de potencia se encuentra comprendido entre 0.7 a 0.9, mientras que si
el valor es mayor a 0.9, no se realiza ningun pago; en caso de que el Cos ¢ < 0.7, se puede obligar
al usuario a realizar una correccion. ((ABB), 2015), Esto da a entender que no toda la energia es

aprovechada por los equipos, ya que se presenta calentamiento de los equipos y por tanto parte de
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la energia es disipada como calor; con la finalidad de determinar la potencia aparente se tomara un

factor de potencia entre el limite facturable de 0.7.

Los sistemas UPS cuentan con un disefio que permite entregar su maxima carga en periodos
de tiempo cortos, los cuales van de 5 a 10 minutos, mas si se desea alcanzar tiempos mayores sera
necesario acondicionar un banco de baterias o sobredimensionar la carga del UPS, para esto se

hace uso de la Ecuacion 9.

UPS(requerido) =S x t

Ecuacion 9 Célculo de capacidad de UPS

Donde:

S: Potencia Aparente Requerida.
t: Tiempo de Suministro de energia (horas)
Calculo de Factor de Potencia Universidad Técnica del Norte.

Dentro del mercado, se tiene la opcion de seleccionar UPSs con capacidad de 1KVA o
1000[V A], si se considera que el tiempo maximo en el que el Sector de la Universidad Técnica del
Norte no contd con energia eléctrica es de 7 horas, con la finalidad de garantizar un margen mayor
de tiempo se determina contar con un equipo que permita independencia eléctrica en caso de fallas
por parte de la empresa proveedora del servicio de 9 horas, teniendo un 25% de
sobredimensionamiento en el tiempo de independencia eléctrica. Entonces reemplazando los

valores anteriores, en la Ecuacion 9, se tiene:

1000[VA]

3 (horas) S=111,111
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De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 111, 111 [V A]. Si

reemplazamos este valor en la Ecuacién 8, se obtiene:

P

07 =Tt

P =77,777 [W]

El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo

consumo de potencia total sea de 77, 777 [W].
Célculo de Factor de Potencia La Esperanza.

Dentro del mercado, se tiene la opcion de seleccionar UPSs con capacidad menor al
presentado anteriormente, 0,550KVA o 550[VVA]. Considerando que el tiempo méaximo en el que
el Sector del GAD Parroquial La Esperanza no contd con energia eléctrica es de 3,30 horas, se
determina un sobredimensionamiento del 25% al igual que en el caso anterior, requiriendo un
tiempo de independencia eléctrica de 5 horas. Entonces reemplazando los valores anteriores, en la

Ecuacion 9, se tiene:

550[VA]

—— =S5 =78,571
7 (horas)

De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 78, 571 [VA]. Si

reemplazamos este valor en la Ecuacion 8, se obtiene:

0,7

= Sg577 ~ P = 5499 W]
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El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo
consumo de potencia total sea de 54,99 [W]. Se debe tener en cuenta que este sector es el mas
problemaético en cuanto a cortes de energia eléctrica, ya que, si bien no presenta falta de suministro

eléctrico durante largos periodos de tiempo, los cortes se dan con mayor frecuencia.
Calculo de Factor de Potencia Bosque Protector Guayabillas.

Considerando que el tiempo méaximo en el que el Sector del Bosque Protector Guayabillas
no contd con energia eléctrica es de 0,49 horas, se determina un sobredimensionamiento del 25%
al igual que en el caso anterior, requiriendo un tiempo de independencia eléctrica de 3 horas.

Entonces reemplazando los valores anteriores, en la Ecuacion 9, se tiene:

S50[VA] =S = 183,333
3 (horas) =~

De esta forma se obtiene que la Potencia Aparente que se requiere es de 78, 571 [VA]. Si

reemplazamos este valor en la Ecuacién 8, se obtiene:

P

0.7 = 188333

- P = 128.333 [W]

El resultado anterior, permite conocer que al sistema UPS se pueden conectar equipos cuyo

consumo de potencia total sea de 128.333 [W].
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3.7.2.4.2. Equipos UPS.

Una vez determinados los parametros requeridos, se consideran algunos criterios para la
seleccion de los equipos UPS. Se debe tener en cuenta que existe una clasificacion de estos
equipos, teniendo por un lado los de instalacion en rack que son usados para servidores y redes, y
los de fijacion sobre el piso los cuales se usan para aplicaciones similares a los anteriores, pero en
menor escala (TRIPP-LITE, 2016). En la Tabla 32, se presenta un analisis de las principales

caracteristicas.

Tabla 32. Sistemas de Respaldo Interactivos vs. On-line

Interactivo En linea
Racks pequefios de Equipo de mision critica
Uso tipico servidor, redes de oficina en centros _de datos vy
salas de servidores
Respaldo por Bateria ® ®

Energia de respaldo por emergencia para
fallas de energia de la red publica

Proteccion contra Sobretension ® @

Proteccion contra caidas de voltaje ® ®

Mantiene niveles seguros de voltaje son
usar energia de la bateria

Salida de Onda Sinusoidal Pura ) ®
Energia perfecta para aparatos electronicos

delicados

Operacion 100% en linea ) @

Cero tiempo de transferencia a la bateria

D Algunos modelos cumplen esta caracteristica

® Todos los modelos cumplen esta caracteristica

Fuente: adaptado de (TRIPP-LITE, 2016)
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Debido que el UPS seré aplicado a un enlace de alta disponibilidad, se considera hacer uso
de un sistema UPS en linea para la Universidad Técnica del Norte; principalmente por la capacidad
de contrarrestar anomalias y ya que su principal uso es en situaciones criticas. A continuacion, en
la Tabla 33, se hace la comparacidn entre tres equipos UPS, de los mas comercializados en el pais,

con la finalidad de determinar el que mejor se adapte al disefio.

Tabla 33. Parametros de sistemas de respaldo de energia eléctrica

CDP (Chicago TRIPP-LITE APC Schneider
UPS Digital Power) Modelo: Electric Modelo:
Modelo: UPO11- SU1000RTXLCD2U SURTA1000RMXL2U
1IRT AX
Capacidad 1000VA/9000W 1000VA/9000W 1.0 KVA/8000W
Dimensiones 438x88x80mm 8.89x44.45x31.75  85mmx432mmx559mm
Forma de Onda Sinusoidal Pura Sinusoidal Pura Sinusoidal Pura
Tiempo de Full carga 5 Full carga 5 minutos/  Full carga 5 minutos/
Autonomia minutos/ Media Media carga 14min Media carga 21min
carga 14min
Voltaje de Entrada 120V 120V 120 V
Voltaje de Salida 100/110/115/120 100V; 110V; 115V 120V
Vca
Frecuencia 40Hz-70Hz 50Hz-60Hz 50/60 Hz +/- 3 Hz
ajustable por el usuario
+-1
Administracion Control y mando SNMPWEBCARD, DB-9 RS-232, Smart-
para SNMP y web TLNETCARD, Slot (Funcionalidad
browser WEBCARDLX, SNMP y acceso
MODBUSCARD. Telnet), USB
Contactos de Nema 5-15 R Nema 5-15 R Nema 5-15 P
Entrada
Contactos de Salida Nema 5-15 R x 6 (6) 5-15R (6) NEMA 5-15R

(Respaldo de bateria)

Montaje en Rack Si Si Si
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Espacio en Rack 2U 2U 2U
Fuente: (TRIPP-LITE, 2016)

Una vez analizadas las tres opciones, se considera que el equipo TRIPP-LITE Modelo:
SUL000RTXLCD2U, es el que mejor se adapta a las condiciones de disefio, ya que permite tener
una mayor carga en wattios, en relacion a las otras opciones, ademas se considera que la carga que
tendra el UPS es relativamente baja, al tener que alimentar en caso de corte de energia eléctrica en
la Universidad Técnica del Norte a los equipos Ubiquiti del enlace principal y secundario y al
servidor de base de datos. Para los otros puntos se considera hacer uso de un UPS interactivo,
debido a que la carga es mucho menor y la marca Tripp-Lite oferta entre sus productos un UPS
con capacidad de 550 [VA], se opta por el modelo Tripp-lite Avr550u 550va 300w, permitiendo

cumplir con los parametros de disponibilidad energética en todos los puntos del radio enlace.

3.7.3. Célculo de disponibilidad.

Todo sistema debe contener un Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA), en el cual se define
el tiempo y horario de operacion que se debe cumplir. En el caso del radio enlace se requiere que
se encuentre operativo las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, ya que un flagelo se suscita de

forma inesperada. Asi la disponibilidad se calcula de la siguiente manera:

Disponibilidad= ((A-B)/A x 100 por ciento)

Ecuacidn 10. Calculo de Disponibilidad.
Donde:
A= Horas comprometidas de disponibilidad: 24x365= 80760 horas/afio.

B= Numero de horas fuera de linea (Horas de caida del sistema).
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En este caso se plantea una indisponibilidad de 30 minutos por falla de un equipo (tiempo
maximo que se demoraria en activar el sistema de back up), 2 horas por mantenimiento preventivo
no planeado y 9 horas en el peor de los casos por corte de energia eléctrica (si el UPS no se

encuentra cargado). Tiempo total de indisponibilidad 11,30 horas/afio.

Entonces, reemplazando los valores en la Ecuacion 10, se tiene:

Disponibilidad= ((8 760-11,30)/8 760 x 100 por ciento)= 99,871%

Se debe considerar que alcanzar este nivel de disponibilidad es complicado, debido a que se debe
ser capaz de recuperarse ante caidas del sistema de forma efectiva, ademés de tener en cuenta

factores como:

e Lacomplejidad de la red.
e Las complicaciones que acarrea el problema suscitado.
e Ladisponibilidad del personal, que pueda brindar soporte.

e Disponibilidad de repuestos en caso de ser necesario.
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Capitulo 4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS.

El proceso de implementacion y las pruebas de funcionamiento realizadas, seran
documentadas en este capitulo, con la finalidad de determinar el correcto funcionamiento del
Radio Enlace Inalambrico, ademés se complementa con el llenado de los formularios emitidos por

el organismo de regulacion de Telecomunicaciones ARCOTEL.

4.1. Configuracién de los equipos de Telecomunicaciones.

Una vez revisados y analizados los pardmetros de disefio, se procede con la configuracién

de los equipos seleccionados para cada nodo que conforma el radio enlace.

4.1.1. Configuracion de adaptador de red.

Los equipos Ubiquiti usan por defecto la direccion 192.168.1.20 para su configuracion. El
primer paso a seguir es colocar el adaptador ethernet de la maquina desde la que se realiza la

configuracion, dentro del rango de direcciones IP en el que se encuentra la direccion por defecto.

Para realizar la configuracion del adaptador de red, se ingresa en el Centro de Redes y

Recursos compartidos > Cambiar configuraciones del Adaptador, click derecho en el icono del
adaptador ethernet y se selecciona la opcion Propiedades. En la ventana de configuracién del

protocolo IPv4, se selecciona la opcion: Usar la siguiente direccion IP, y se coloca una direccion
dentro del rango que se encuentra la IP de configuracion por defecto del equipo, la mascara se deja

por defecto, como se muestra en la Figura 47.
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General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(O Obtain an IP address automatically

(@) Use the following IP address:
IP address: 192,168 . 1 . 10
Subnet mask: 255 .255.255. 0

Default gateway:

(@) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[[Jvalidate settings upon exit Advanced...

oK Cancel

Figura 47. Configuracion Protocolo IPv4

4.1.2. Configuracion equipos modo Punto de Acceso (AP).

Los puntos de transmision se encuentran ubicados de la siguiente forma: en el Bosque
Protector Guayabillas, punto desde el cual se enviaran los datos recopilados por la red de sensores

y en el GAD Parroquial La Esperanza. La configuracién de los equipos se detalla a continuacion.

4.1.2.1. Configuracién Litebeam M5-23.

Para configurar el equipo, es necesario ingresar mediante el navegador de preferencia, a la

direccion IP de configuracion por defecto de los equipos Ubiquiti 192.168.1.20, al ingresar a la
misma, se obtiene una ventana como la que se muestra en la Figura 48. En este punto, se selecciona

el Idioma que se desea usar, el pais al que se pertenece. En los demas espacios en blanco, se coloca

la informacion por defecto.

e Username: ubnt



Password: ubnt

[ SSFirefox i

€ @ hitp=/1921681.20 login.cg C e adll - AR B B 2R

-

Language ish

‘This Ubiquti radeo device must be Instaled. Properly installed

cable and earth grounding must be used as condtions of product warranty. ¥ i the nstalers
responsaiity to folow local country regulations including operation within legal frequency
channels, output power, and Dynamic Frequency Selection (DFS) requirements. The End User

is responsble for keeping the unt working according to these rules. For further information, b
please vist v

t com,

" lagree to these terms of use |Tgn_

Figura 48. Direccion IP de configuracion por defecto
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

<« el © 172.16.1.195

nter - Capitu edX C | View orreo: DAYANA CA 3 PULE

LiteBeam Mo

Herramientas Cerrar sesion
Estado
Modelo de Dispositivo:  LiteBeam M5 APMAC: FO'9F C2:58:26:1F
Nombre de dispositivo Conexiones: 1
Modo de mascara de red Umbral minimo de ruido: 98 0aBm
Modo inatdm Tran ca %
MW ]88 %
CanalFrecuencia
cho de canal
Banda de frec 3 5310 30 MHZ
cla. 2.9 milas (4.7 km
Monitor
Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla ARP | Tibla puente | Rutas | Registro
WLANO
m/ R% 6 23k0ps
M TX 12 8kops
Yo,
Actualizar

| ——

Figura 49. Ventana de Configuracidn Inicial, Modo AP
Fuente: Configuracién Equipos Ubiquiti.

118



119

La primera parte de la configuracion, se realiza en la pestafia WIRELESS (Figura 50),
siendo una de las méas importantes en el enlace. Como este equipo cumplira con la funcion de
transmisor, la configuracion en este punto es la siguiente, se debe tener en cuenta que la
configuracion se hace acorde a las necesidades de la red y criterio de quién se encuentra a cargo

de la misma:

e Modo Inalambrico: Punto de Acceso

e SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS (éste sera el nombre de la red a la que se deben
conectar los otros dispositivos).

e (Cddigo de Pais: Licensed

e Modo IEEE 802.11: A/N mezclado

e Ancho de Canal: 20 MHz.

e Lista de Frecuencias, MHz: 5320

e Antena: Solo fuente (1x1) -3 dB.

e Potencia de Salida: 23dBm, con este parametro se realizé la simulacion del radio
enlace y representd un resultado satisfactorio, ademas se busca conseguir una
modulacion QPSK debido a que presenta una mejor inmunidad al ruido y se cuenta
con un troughput suficiente para la transmision de la informacion recabada por los

sensores, segun los parametros presentados por el fabricante.

Una vez que se ha terminado con los cambios, se da click en Cambiar, e inmediatamente
apareceran en la parte superior varias opciones, de las cuales se selecciona Aplicar, para que todo
lo realizado, sea guardado; también se puede optar por probar la configuracion realizada o

descartarla.
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LiteBeam Mo US ]

Herramientas v Cerrar sesion

Modo inalambrico: | Punto de acceso v

WDS (Modo puente transparente): ¢ Activar

SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS Ocultar SSID
Cédigo del pais: Licensed Cambiar.
L
IModo |IEEE 802.11: A/N mezclado

Ancho de canal:[?] [ 20 MHz v

Lista de frecuencias, MHz: | 5320 v

Canal de extension: | Ninguno v
Lista de frecuencias, MHz: [#) Activar 5320,5100 | Modificar

Antena: | Solo fuente (1x1)-3dB v

Potencia de salida: 25 dBm
Modulo de velocidad de datos: | Predeterminado M
Indice TX max., Mbps: | MCS 7 - 65/72.2 ¥ | ¥ Auto

Seguridad: | ninguno v
Autenticacion RADIUS MAC: Activar

MAC ACL: Activar

Cambiar
L

Figura 50. Configuracion Litebeam M5-23, Pestaiia Wireless, Modo AP
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

Una vez guardados los cambios, se selecciona en la parte superior la pestaiia NETWORK
en la Figura 51, se observan las opciones de configuracién que ofrece el equipo, a continuacion,

se muestran los aspectos a cambiarse durante la configuracion.

e Modo de Configuracion: Simple

e Direccion IP: 192.168.100.2, ésta sera la direccion IP que permitira el acceso a la
configuracion.

e Mascara de red: 255.255.255.0

e [P de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1

e [P del DNS principal: se coloca la direccion me modem; aunque no es un servidor

dedicado, se efectuara la busqueda en éste.
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Litebeam mio OS

[ s | maw. [ wiReess. | nervonk | Apvanceo, | semvices | sysTE [ Heramientas: v | Cerrar sesion |

] Funcién de red

Modo de mascara de red: | Puente
Desactivar red: | Ninguno

&) Modo de configuracion
Modo de configuracion: | Simple
[E] Gestion de ajustes de red

Gestion Direccion IP. DHCP @ Estatca
Direccion IP: |192.168.1002 |
Mascara de red: |255.255.255.0
IP de la puerta de enlace: | 192.168.100.1
IP de la DNS primana: |

2
IP de la DNS secundaria:

Figura 51. Configuracion equipo Litebeam M5-23, Pestafia Network Modo AP
Fuente: Configuracién Equipos Ubiquiti.
Ya establecidos los parametros, se da click en Cambiar y Aplicar. Aplicados los cambios,
se re-direccionard a la direccion IP que se asignd al equipo, como se muestra en la Figura 52, en
este punto se debe ingresar con el usuario y contrasefia seleccionados al momento de la

configuracion.

<« C @Nosegurol 192,168.100.2 3 |

i3 Aplicaciones [ Rutina 42 Generador Ambigrarwedtt) Peliculas HDRip - Eit: & Archivo de firmware [ Correo: LEANDRO FE (@) Floorplanner [ Cree ¢ [P Dioses de Egipto Pe: © Mg
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Figura 52. Configuracion Litebeam M5-23, Direccién IP Asignada Modo AP
Fuente: Configuracién Equipos Ubiquiti.

En las pestafias ADVANCED y SERVICES no se realizan cambios. Se pasa a la pestafa
SYSTEM (Figura 53), en este punto se puede modificar la Zona Horaria, el nombre y contrasefia
para acceder al dispositivo, ademéas de colocar las coordenadas geogréaficas de la ubicacién del

equipo.

LiteBeam M5 OS
LS~ | MAIN._ | WIRELESS | NETWORK | ADVANCED | SEAVICES | SYSTEM

Actualizacion de firmware

Version de firmware: XW.v5 6 9-licensed-cs 29546 160819.1238 Cargar firmware: | Seleccionar archivo | Ningun arehivo seleccionado
Nimero de compilacion: 29546
Buscar actualizaciones: [# Activar | Buscar ahora |

Dispositivo Ajustes de la fecha
Nombre de dispositivo: | AP_GUAYABILLAS_TESIS Zona horaria: | (GMT) Western Europe " ¥
Idioma de la interfaz: | Espariol v Fecha de inicio Activar
Fecha de inicio
Cuentas del sistema
Nombre de usuario del administrador: |telecom
Cuenta de solo lectura Activar
Varios Ubicacién
Boton de reinicio: [?] ¥ Activar Latitud.
Longitud.
| Cambiar |
del dispositi Gestion de configuracién
Reiniciar dispositivo: | Reiniciar. | Configuracion de la copia de seguridad: | Descargando... |
Informacion de soporte: | Descargando.| Cargar configuracion: | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado
Restablecer a los valores de fabrica: | Restablecer.
(L Jjsenuine s poouer ] © Copyright 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc

Figura 53. Configuracion Equipo Litebeam M5-23, Pestafia System Modo AP
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

4.1.2.2. Configuracion Powerbeam M5-400, La Esperanza.

Al igual que con el equipo anterior, se ingresa mediante el navegador a la direccion de
configuracion por defecto de Ubiquiti y se accede a la pestafia WIRELESS, en la cual se modifican

los siguientes campos:
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e Modo Inalambrico: Punto de Acceso PtP

e SSID: AP_ESPERANZA UTN_TESIS (éste sera el nombre de la red a la que se debe
conectar el otro dispositivo).

e Ancho del Canal: 40 MHz.

e Antena: Feed only -3 dBi.

e Potencia de Salida: 23 dBm

Una vez guardados los cambios, se selecciona en la parte superior la pestaiia NETWORK
donde se observan las opciones de configuracion que ofrece el equipo, a continuacion, se muestran

los aspectos a cambiarse durante la configuracion.

Modo de Configuracion: Simple

e Direccion IP: 192.168.100.4, ésta sera la direccion IP que permitira el acceso a la
configuracion.

e Mascara de red: 255.255.255.0

e |P dela Puerta de Acceso: 192.168.100.1

En las pestafias ADVANCED y SERVICES no se realizan cambios. Se pasa a la pestafia

SYSTEM, en este punto se modifica el nombre y contrasefia para acceder al dispositivo.

4.1.3. Configuracién equipos Modo Estacion

Los puntos de recepcion se encuentran ubicados en el GAD Parroquial La Esperanza y en
la Universidad Técnica del Norte, en los cuales se colocard un equipo Litebeam M5-23 y un

Powerbeam M5-400 respectivamente.
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4.1.3.1. Configuracion Litebeam M5-23, La Esperanza.

Se realizan los ajustes necesarios para que el equipo actle como estacion receptora. Asi

en la pestaiia WIRELESS se realizan los siguientes cambios:

e Modo Inaldmbrico: Estacion
e SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS (se selecciona el nombre del equipo del que se

requiere se recepte la informacion, como se muestra en la Figura 54).

M [Rx_esperanza _Guayabilla] - Site Survey - Google Chrome — ] be
@ 172.16.1.196/survey.cgi’mode=tool Q, B

Site Survey
Scanned Frequencies:

5.32GHz
Sl;,]lalfl'equeuc_\,
MAC Address SSID Device Name Radio Mode Encryption_ GHz /
Nofse, Channel
dBm
00:15:6D:5E:30:D4estnet_ye3 AP ye3 802.11n airMAXWPA2 _Sé 5.32/64
64

F0:9F:C2:58:26:1F AP_GUAYABILLAS_TESISAP_GUAYABILLAS802.11n airtMAXNONE _98 5.32/64

Selectable SSID's must be visible and have compatible channel bandwidth and security settings.

Lock to AP || Select || Scan

Figura 54. Site Survey equipo Litebeam M5-23, La Esperanza.
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

e Codigo de Pais: Licensed

e Ancho de Canal: 20/40 MHz (de esta forma se garantiza tener ancho de banda
suficiente).

e Antena: Feed only (1x1) -3dBi

e Potencia de Salida: 23 dBm
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=
| iteReany B5 alr

A | MAIN._ | WIRELESS  NETWORK | ADVANCED | SERVICES | SYSTEM |T°°|5 v || Logout

Basic Wireless Settings

Wireless Mode: Station v

WDS (Transparent Bridge Mode): ¥ Enable

SSID: AP_GUAYABILLAS_TESIS|| Select...

Lock to AP:

Country Code: Licer v Change...
IEEE 802.11 Mode: \/N mixed ¥

Channel Width:[?] Auto 20/40 MHz ¥

Frequency Scan List, MHz ¥ Enable 5320 Edit...
Antenna: Feed only (1x1) - 3dBi v

Output Power: 25 dBm
Data Rate Module: Default v

Max TX Rate, Mbps: MCS 7 - 65/72.2 [135/150] ¥ ¥ Auto

Wireless Security

Security: none v

Change

‘B' © Copyrnight 2006-2016 Ubiquiti Networks, Inc.

Figura 55. Configuracién Equipo Litebeam M5-23, Pestafia Wireless Modo Estacion.
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

Se accede a la pestafia NETWORK, en ésta se realizan los cambios de la siguiente manera:

Modo de Configuracién: Bridge

e Direccion IP: 192.168.100.3, ésta serd la direccion IP que permitiréa el acceso a la
configuracion.

e Mascara de red: 255.255.255.0

e [P dela Puerta de Acceso: 192.168.100.1

Una vez establecidos los parametros, se da click en Cambiar y Aplicar. Ya aplicados los
cambios, se re-direccionara a la direccion IP que se asignd al equipo, en este punto se debe ingresar

con el usuario y contrasefia seleccionados al momento de la configuracion.
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4.1.3.2. Configuracion Powerbeam M5-400, UTN.

Se realizan los ajustes necesarios para que el equipo actle como estacion receptora. Asi en

la pestaiia WIRELESS se realizan los siguientes cambios:

e Modo Inalambrico: Estacion PTP
e SSID: AP_ESPERANZA UTN_TESIS (se selecciona el nombre del equipo del que

se requiere se recepte la informacion, como se muestra en la Figura 56).

Site Survey

Scanned Frequencies »

Graphical View b

MAC Address ssID Device Name Radio Mode Encryption Signal / Nolse, dBm  Frequency, GHz

1 B0:2A-AB:64:2E:74 AP_ESPERANZA UTN_TESIS = AP_ESPERANZA_UTN_TESIS airMAX AC NONE 76792 5.52

Figura 56. Site Survey equipo Powerbeam M5-400, La Esperanza.
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.

e Codigo de Pais: Licensed

e Ancho de Canal: 20/40/80 MHz (de esta forma se garantiza tener ancho de banda
suficiente).

e Antena: Feed only -3dBi

e Potencia de Salida: 23 dBm

Se accede a la pestafia NETWORK , en ésta se realizan los cambios de la siguiente manera:
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e Modo de Configuracion: Bridge
e Direccion IP: 192.168.100.5, ésta sera la direccion IP que permitira el acceso a la
configuracion.
e Mascara de red: 255.255.255.0
e |P de la Puerta de Acceso: 192.168.100.1
Al terminar las configuraciones, a manera de respaldo, se debe descargar el archivo de
configuracidon de los equipos, con la finalidad de tenerlos disponibles en caso de problemas o de

ser necesario cargarlos nuevamente

4.2. Instalacion de los Equipos en la Infraestructura de Telecomunicaciones.

Los equipos Ubiquiti, cuentan con una guia rapida de inicio, en la cual se establecen los
parametros a tomar en cuenta al momento de instalarlos. Siguiendo las recomendaciones del
documento y tomando en cuenta los pardmetros de disefio se procede a la instalacién de los equipos

en los puntos.

4.2.1. Bosque Protector Guayabillas.

La instalacion del equipo se realiza en el exterior de una de las oficinas ubicadas en el
Centro de Interpretacion, para su ubicacion se colocé un soporte (tubo de acero inoxidable), en el

techo del lugar, como se muestra en la Figura 57.

A continuacién, se arma la antena, tomando en cuenta las indicaciones del manual de
usuario y haciendo uso de todas las piezas que conforman el equipo. Una vez armada (Figura 58),

una vez armada se procede con el montaje de la antena en el soporte y la alineacion del equipo
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hacia la Casa Comunal La Esperanza, sitio donde se receptara su sefial como se muestra en la

Figura 59.

Figura 57. Implementacién Soporte para Antena Litebeam M5-23, Bosque Protector.
Fuente: Implementacién de Equipos

Figura 58. Antena Litebeam M5-23 armada, Bosque Protector.
Fuente: Implementacién de Equipos
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Figura 59. Colocacion y Alineacién Litebeam M5-23, Bosque Protector.
Fuente: Implementacion de Equipos

4.2.2. GAD Parroquial La Esperanza.

En este sitio se realiza la instalacion de dos equipos un Litebeam M5-23 y un Powerbeam
M5-400, como se cuenta ya con un soporte para equipos de telecomunicaciones se procede al
montaje de las antenas. Primero se coloca la Litebeam M5-23 la cual receptara la informacion

enviada desde el Bosque Protector Guayabillas (Figura 60).

Una vez concluida la instalacién del equipo Litebeam, se procede con el Powerbeam M5-
400, que transmitira la informacion proveniente del Bosque Protector Guayabillas, hacia la UTN.
Previo a esto se arma la antena, tal como se observa en la Figura 61 y a continuacion se procede
con su montaje y alineacion hacia la UTN (Figura 62), al conectar los equipos se coloca un Patch

cord entre ambos PoEs de los equipos, lo cual permitira la transmision de la informacion receptada
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por el Litebeam M5-24, hacia el otro equipo, logrando asi tener una estacion repetidora back to

back.

Figura 60. Montaje y Alineacion Litebeam M5-23, La Esperanza.
Fuente: Implementacién de Equipos

Figura 61. Antena Powerbeam M5-400 armada, La Esperanza.
Fuente: Implementacién de Equipos
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Figura 62. Implementacion y Alineacion Powerbeam M5-400, La Esperanza.
Fuente: Implementacién de Equipos

Al realizar la instalacién se constaté la presencia de un arbol, como se observa en la Figura
63 que obstruye en forma parcial la linea de vista directa entre La Esperanza y la UTN, mas no
constituye un obstaculo que impida la conexion entre los equipos de transmisién-recepcion. Sin

embargo, se realiza el procedimiento de solicitud de podado del arbol ante las personas pertinentes.

1

e M . MR
Figura 63. Obstaculo en la Linea de Vista entre La Esperanza-UTN.
Fuente: Implementacién de Equipos
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4.2.3. Universidad Técnica del Norte.

La UTN es el punto de recepcion de la informacion, en el lugar se instala un equipo
Powerbeam M5-400, en las instalaciones del edificio central se cuenta con infraestructura para

equipos de telecomunicaciones. En la Figura 64 se observa parte del proceso de instalacion.

Con la finalidad de tener acceso a los equipos desde cualquier red dentro de la UTN, el
equipo Powerbeam M5-400 se conecta a un switch en el Data Center del sitio (Figura 65), por tal
motivo se realiza el cambio de direccionamiento IP, colocandolas dentro del rango de la Vlan 1 a
la que pertenece el switch, mismo que se usa Unicamente para conexion de servidores dentro de la
institucion, esto permite garantizar que se contara con el ancho de banda y disponibilidad del

puerto de forma permanente, quedando como se muestra en la Tabla 34.

Figura 64. Implementaciéon Powerbeam M5-400, UTN.
Fuente: Implementacién de Equipos



Figura 65. Conexion a Switch UTN, Powerbeam M5-23.
Fuente: Implementacion de Equipos

Tabla 34. Direccionamiento IP Equipos Ubiquiti.
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DIRECCIONES IP EQUIPOS UBIQUITI

SSID IP de IPVLAN 1
Configuracién UTN
AP_GUAYABILLAS_TESIS 192.168.100.2 172.16.1.195
Rx_esperanza_Guayabillas 192.168.100.3 172.16.1.196
AP_ESPERANZA _UTN_TESIS 192.168.100.4 172.16.1.197
Rx_UTN_ESPERANZA 192.168.100.5 172.16.1.198

Maéscara de Red

Gateway
DNS

255.255.255.0

172.16.1.1
172.16.1.254

Fuente: Elaborado por el Autor
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Una vez realizado el cambio de direccionamiento de los equipos, se visualizan los
parametros de los mismos, esto se realiza conectandose a la red de la UTN, y colocando en el

navegador la direccion IP asignada para cada uno, como se muestra a continuacion:

e Equipo Litebeam M5-23, Bosque Protector Guayabillas (Figura 66)
Direccion IP: 172.16.1.195
e Equipo Litebeam M5-23, GAD Parroquial La Esperanza (Figura 67)

Direccion 1P: 172.1.1.196

e Equipo Powerbeam M5-400, GAD Parroquial La Esperanza (Figura 68)
Direccion 1P: 172.16.1.197

e Equipo Powerbeam M5-400, UTN (Figura 69)

Direccion 1P:172.16.1.198

En las ventanas se observan las principales caracteristicas de los enlaces, desde este punto
se logra visualizar las diferentes gréaficas que se presentan del rendimiento en recepcion y

transmision de los equipos.

En laFigura 66 y Figura 67, se observa que, una vez realizada la instalacion de los equipos,
se tiene una modulaciéon QPSK para el radio enlace Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza y
mediante el pardmetro CCQ con un valor de 95%, se demuestra que el aprovechamiento de la
modulacién y ancho de banda usado es éptimo. Mientras que, como se muestra en la Figura 68 y

Figura 69 se observa que para el radio enlace La Esperanza UTN, se tiene una modulacion BPSK.
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Figura 66. Ventana Principal Litebeam M5-23, Bosque Protector Guayabillas.
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.
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Figura 67. Ventana Principal Litebeam M5-23, La Esperanza.
Fuente: Configuracion Equipos Ubiquiti.
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4.3. Instalacion Servidor Base de Datosy FTP.

Para la realizacion de las pruebas de funcionamiento y rendimiento del radio enlace es
necesaria la instalacion de servidores que permitan el almacenamiento y transferencia de datos,
para ello se hace uso de un servidor de base de datos y un FTP, el proceso de instalacion se describe

a continuacion.

4.3.1. Servidor Base de Datos.

Con la finalidad de almacenar la informacion enviada desde el Bosque Protector
Guayabillas, se instala un servidor de Base de Datos, en el cual se visualizaran los datos recabados

por la red de sensores y servira para procesar la informacion.

El servidor se encuentra alojado en una maquina virtual con el sistema operativo Ubuntu

version 14.04.5, en la cual se procede a instalar un servidor Apache-MySQI-PHP.

e El primer paso es la instalacién de Apache, un servidor web muy popular actualmente.
Como se muestra en la Figura 70. Es bastante facil de instalar haciendo uso del gestor
de paquetes apt.

e A continuacion, se instala un sistema de gestion de base de datos que permite su
organizacion y facil acceso, este sistema es MySQL, el cual es instalado haciendo uso
del comando presentado en la Figura 71. Una vez instalado se crea una base de datos
para la estructura del directorio donde se almacenara la informacion, esto se logra a
través del comando mostrado en la Figura 72. Si se desea eliminar algunas de las

configuraciones peligrosas por defecto y bloquear el acceso a la base de datos se ejecuta
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el comando: sudo mysql_secure_installation, el cual permite el cambio de contrasefia

para el usuario root de la base de datos y desactivas las conexiones remotas.

servidor@servidor-VirtualBox: ~

servidor@servidor-virtualBox:~$ sudo apt-get install apache2

[sudo] password for servidor:

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacién de estado... Hecho

apache2 ya esta en su versidn mas reciente.

Los paquetes indicados a continuacién se instalaron de forma automatica y ya no

son necesarios.
x11-apps libxrandr-1ltst2 x11-xfs-utils libtxc-dxtn-s2tcoé
libwayland-ltst-server® libxcb-xfixes® libdrm-nouveau2 xinit
x11-session-utils libfs6 libwayland-ltst-cliente 1ibllvm3.4

Utilice «apt-get autoremove» para eliminarlos.

0 actualizados, 0 se instalaran, 0 para eliminar y 289 no actualizados.

servidor@servidor-VirtualBox:~$

Figura 70. Instalacion Apache2, Servidor base de Datos.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos

servidor@servidor-VirtualBox: ~

servidor@servidor-virtualBox:~$ sudo apt-get install mysql-server
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacién de estado... Hecho
Los paquetes indicados a continuacién se instalaron de forma automatica y ya no
son necesarios.
x11-apps libxrandr-ltst2 x11-xfs-utils libtxc-dxtn-s2tce
libwayland-ltst-server® libxcb-xfixes® libdrm-nouveau2 xinit
x11-session-utils libfs6 libwayland-ltst-client® 1ibllvm3.4
Utilice «apt-get autoremove» para eliminarles.
Se instalardn los siguientes paquetes extras:

Figura 71. Instalacion MySQL, servidor Base de Datos.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos

servidor@servidor-VirtualBox: ~

servidor@servidor-virtualBox:~$ sudo mysql_install_db

Installing MySQL system tables...

170422 16:22:18 [Warning] Using unique option prefix key_buffer instead of key b
uffer_size is deprecated and will be removed in a future release. Please use the
full name instead.

170422 16:22:18 [Note] Ignoring --secure-file-priv value as server is running wi
th --bootstrap.

170422 16:22:18 [Note] /fusr/sbin/mysqld (mysqld 5.5.54-8ubuntu®.12.04.1) startin
g as process 6918 ...

OK

Filling help tables...

170422 16:22:18 [Warning] Using unique option prefix key_buffer instead of key_ b
uffer_size is deprecated and will be removed in a future release. Please use the
full name instead.

170422 16:22:18 [Note] Ignoring --secure-file-priv value as server is running wi
th --bootstrap.

170422 16:22:18 [Note] /fusr/sbin/mysqld (mysqld 5.5.54-8ubuntu®.12.04.1) startin
g as process 6916 ...

OK

Figura 72. Creacién Base de Datos Propia de MySQL.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos
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e Se procede con la instalacion de PHP, en este caso se hace uso de la herramienta
phpMyAdmin que permite la visualizacion y manejo de bases de datos de forma grafica,
su instalacion se realiza mediante el comando que se muestra en la Figura 73, a
continuacion como se muestra en la Figura 74, se selecciona a apache2 como servidor
web para ejecutar phpMyAdmin.

e Una vez concluida la instalacién, se comprueba su funcionamiento desde el navegador

(Figura 75).

servidor@servidor-VirtualBox: ~

servidor@servidor-virtualBox:~% sudo apt-get install phpmyadmin

Leyendo lista de paquetes... Hecnho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... Hecho

Los paquetes indicados a continuacion se instalaron de forma automatica y ya no
son necesarios.

x11-apps libxrandr-1ltst2 x11-xfs-utils libtxc-dxtn-s2tco
libwayland-ltst-server® libxcb-xfixes® libdrm-nouveau2 xinit
x11-session-utils libfsé libwayland-ltst-cliente libllvm3.4

Utilice «apt-get autoremove» para eliminarlos.

Se instalaran les siguientes paquetes extras:
apache2 apache2-mpm-prefork apache2.2-bin apache2.2-common dbconfig-common
libapache2-mod-php5 libmcrypt4 php5-cli php5-common php5-gd php5-mcrypt
php5-mysqgl

Paquetes sugeridos:
apache2-doc apache2-suexec apache2-suexec-custom php-pear libmcrypt-dev
mcrypt php5-suhosin

Los siguientes paquetes se ELIMINARAN:
apache2-mpm-worker

Se instalaran los siguientes paguetes NUEVOS:

Figura 73. Instalacion phpMyAdmin, servidor Base de Datos.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos

servidor@servidor-VirtualBox: ~
Configuracién de paquetes

(———————————] configuracién de phpmyadmin |——————
Por favor, elija el servidor web que se deberia configurar
automaticamente para que ejecute phpMyAdmin.

Servidor web que desea reconfigurar automaticamente:

[ 1 apache2
lighttpd

<Aceptar>

Figura 74. Configuracion servidor web phpMyAdmin.
Fuente: Instalacién Servidor Base de Datos
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Welcome to phpMyAdmin

Language

English j

4, Cookies must be enabled past this point.

v

>
QO®y ™ (@ ® cromec
- E—

Figura 75. Verificacion de Instalacién phpMyAdmin.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos

4.3.1.1. Creacion de Base de Datos.

Se crea una base de datos nueva para el almacenamiento de la informacion proveniente del
Bosqgue Protector Guayabillas, esto se realiza desde la interfaz grafica de phpMyAdmin. Se nombra

a la base de datos base_arduino (Figura 76) y en ella se almacenaran las tablas que contendran la

informacion de los sensores.

€ 2 @localhost + &/ |B~ coogle Q &%Be & & =

| Databases L] soL i Status 2 Processes 23 Privileges |2 Export ¥ More

@ H & e0 ¢
| base_arduino Databases

i information_schema

mysql

B o _Create new database
i performance schema
base_arduino Collation j Create

Figura 76. Creacion Base de Datos base_arduino.
Fuente: Instalacién Servidor Base de Datos
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Para que la base de datos pueda almacenar la informacion debe contener tablas que
permitan que la misma sea mostrada. Para ello se crea una tabla denominada sensor (Figura 77) en
la cual se guardara la informacion recopilada desde el Bosque Protector, y se muestran las variables

que seran almacenadas con su tipo respectivo.

CAServer: localhost » @ Database: base arduino = [ Table: sensor
| Browse ¥ Structure || SOQL i, Search #*c Insert [il Export —~; Import | = More
# Name Type Collation Attributes Null Default Extra Action
M 1 fecha datetime No  None &" Change @ Drop = More
1 2id varchar(30) latinl_swedish_ci Mo  None o Change @ Drop = More
1 3 nombre varchar(100) latinl_swedish_ci Mo  None &7 Change @ Drop = More
1 4 wvalor float Mo  None " Change @ Drop = More
T [ Check all With selected: | Browse " Change & Drop 5 Primary v Unigue
Ediv = cpohio] 3 I:nlll—ivl—

Figura 77. Estructura Tabla Sensor base_arduino.
Fuente: Instalacion Servidor Base de Datos

4.3.2. Servidor FTP.

FTP es un protocolo de transferencia de archivos, como servidor permite la comparticién
de datos entre multiples usuarios a través de la comunicacién entre un ordenador cliente y un
servidor. Tanto desde el cliente como del servidor se puede subir y descargar archivos de voz,
texto y video. Su instalacidn se realiza en una maquina virtual bajo el sistema operativo Centos

version 6.7.

e El primer paso es instalar los repositorios necesarios para el funcionamiento del servidor
(Figura 78), para ello se hace uso de los comandos:
- Sudo yum install vsftpd, y
- Sudo yum install ftp

- Sudo yum install ftp



a
a% Applications Places System @

root@server:~/Desktop

File Edit View Search Terminal Help

v check
> c d.x86 64 0:2.2.2-24.e16 will be installed
» Finished Dependency Res ollnov

Dependencies Resolved

Repository ize
Installing:
vsftpd x86 64 2.2.2-24.el6 base 156 k
Transaction Summary
}.".;E;II"""”T;;Z;;;;Z;} """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
a
«% Applications Places System @ (o [&

File Edit View Search Terminal Help
Complete!
[root@server D( klop]w sudo yum install llp

Loaded plugins fastes dgekit,

security
Existing lock /v11/1 m/yum md mmnu (upy is running as pid 2687.
Another app is currently holding the yum lock; waiting for it to exit...
The other applxcatmn is: Pa(kaqult
Memory : 99 M RSS (408 MB VS2)
Started: Wed Apr 12 22:57:25 2017 - ©00:02 ago
State : Running, pid: 2687
Another app is currently holding the yum lock; waiting for it to exit...
The other application is: PackageKit
Memory : 178 M RSS (488 MB VSZ)
Started: wed Apr 12 22:57:25 2017 - 00:04 ago
State : Sleeping, pid: 2687

[ root@server:~/Desktop

Figura 78. Instalacion Repositorio servidor FTP.
Fuente: Instalacion Servidor FTP

Se editan las siguientes lineas del archivo de configuracion de VSFTPD, con el

comando: nano /etc/vsftpd/vsftpd.conf
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- Anonymous_enable=NO (Esta opcion permite avtivar la solicitud de usuario y

contrasefia para el ingreso al servidor).

- Local_enable=YES (Permite a los usuarios locales acceder al servidor).

- Write_enable=YES (Activa las opciones de escritura de comandos FTP).

Una vez finalizada la edicion se reinicia el servicio mediante el comando: sudo service

vsftpd restart.

Se crea un usuario para tener acceso al servidor, en este caso se crea un usuario

“admin” con contrasefa “admin”. Una vez creado el usuario comprobamos la correcta

instalacion del servidor desde el navegador



Welcome to CentOS - Mozilla Firefox

% Connecting... x | g

ftp://172.16.1.203 v X Search B 4

Home | Wiki | Mailing Lists { MirrorList | IRC { Forums | Bugs ; Donate

Welcome to CentOS
]

Authentication Required x
The Commun

} Enter username and password for ftp://172.16.1.203
CentOs is an Enterpris = e public by Red Hat,

Inc. for Red Hat Enterp

ribution policy and
. K User Name: [ ] R
aims to be functionally n vendor branding and
artwork.) Password: [ ----- ]
CentOs is developed b cancel | | oK | elopers are supported
by an active user comr| [erprise users,

managers, core Linux contributors and Linux enthusiasts from around the world.

CentOS has numerous advantages including: an active and growing user community, quickly rebuilt, tested, and
QA'ed errata packages, an extensive mirror network, developers who are contactable and responsive, Special
Interest Groups (51Gs) to add functionality to the core CentOS distribution, and multiple community support

avenues including a wiki, IRC Chat, Email Lists, Forums, Bugs Database, and an FAQ.

Figura 79. Acceso a Servidor FTP desde navegador.
Fuente: Instalacion Servidor FTP

4.4. Pruebas de Funcionamiento del Radio Enlace.
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Se realizan pruebas para verificar el funcionamiento del radio enlace, una de éstas enfocada

al envio y recepcién de datos recabados por sensores y otra a probar el desempefio de la red al

transmitir otra informacion como voz, texto y video.

4.4.1. Transmision de datos recabados por un nodo de sensores.

Ya que la principal funcién del radio enlace sera la transmision de informacion recabada

por una red de sensores, se realiza una prueba haciendo uso de un nodo de sensores, considerando

los seleccionados en el trabajo de grado “Benchmark de Seleccion de Sensores para una WSN de

Recoleccion de Datos para un Sistema de Alerta Temprana de Incendios Forestales”, los datos del

nodo se transmiten a través del radio enlace y deben ser receptados en la UTN en la base de datos.

Como se determind en puntos anteriores, el tamafio de la trama de la que se hace envio es de 1,442
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Kbytes y su duraciéon es de 1 segundo. Para la prueba se deben cumplir con varios puntos:
configuracion de Arduino ethernet y de un servidor de base de datos que recepte la informacion

enviada por el Arduino.

4.4.1.1. Configuracion Arduino-Ethernet.

En la Figura 80, se muestra el esquema de conexion en el que se hace uso de un Arduino
UNO y un shield ethernet, el cual permitird la conexion entre el nodo de sensores y el equipo
transmisor. Se tiene dos sensores conectados a pines digitales de la placa Arduino UNO y dos
sensores conectados a entradas analdgicas del mismo. La conexion se encuentra realizada en

funcion de un codigo de colores, que se detalla a continuacion:

- Color rojo: alimentacion de voltaje (5V).

- Color negro: conexién a tierra.

- Color naranja: sensor YG1006 de deteccion de radiacién infrarroja (flama).

- Color verde: sensor DTH22 de deteccion de temperatura y humedad relativa.
- Color fuxia: sensor MQ135 de deteccién de didxido de carbono.

- Color marrén: sensor MQ2 de deteccién de humo.

En el sketch de Arduino se hace uso del comando GET para llamar al servidor web vy al
script php “sensores.php”, el cual cumple con la funcién de almacenamiento dentro de la base de
datos. A deméas de que la informacion puede ser visualizada mediante el puerto serial del
compilador Arduino. Los sensores envian los datos medidos, a excepcion del sensor YG1006, para

el cual se programé que envié el valor 0, cuando no existe presencia de fuego y 1 cuando existe
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presencia de fuego. En el Anexo B. Programa de configuracion Arduino Ethernet., se encuentra el

cddigo de programacion del IDE de Arduino.

Figura 80. Esquema de Conexién Nodo de Sensores Arduino UNO.

Figura 81. Conexion de Sensores para recabar datos.
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4.4.1.2. Configuracion servidor Base de Datos.

Para que la informacion recabada por los sensores sea almacenada en la base datos, es
necesario crear un archivo PHP denominado “sensores.php”, que permite que la informacién sea
dirigida hacia la base de datos creada en el proceso de instalacion del servidor y se guarde en las
tablas correspondientes, su codigo se encuentra en el Anexo C. Codigo PHP, Servidor Base de
Datos. La informacién se almacenard en una tabla general llamada “sensor” y por separado en

tablas denominadas acorde al sensor al que pertenecen como se muestra en la Figura 82.

php
L Al 3 @ &
(Recent tables) ... j

=~ 1 base_arduino

4 New
+— | dht_humedad
+— | dht_temperatura

+— | fuego
1

+H | mg2
+h | mgl35

+— | sensor

Figura 82. Tablas de Almacenamiento, Servidor Base de Datos.
Fuente: Servidor Base de Datos

4.4.1.3. Diagrama de conexion del Sistema de Transmisién-Recepcion.

En la Figura 83, se detalla la conexion desde el nodo de sensores, hasta que la informacion

llega hacia su destino en la UTN, conjuntamente con el direccionamiento IP de la red y sus

componentes.
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Litebeam M5

_____________________________________ a
Direcciontp; | | ) % T > j >
172.16.1.195 .
La Esperanza La Esperanza
‘ Litebeam M5 ‘ ‘ Powerbeam 5ac ‘
Direccion IP: Direccion IP:
172.16.1.196 172.16.1.197

7
-l

FTCERLELY: :

PC-Dell
ARDUINO1 Servidor Base de Datos
cion IP:
Direccion IP: .;’;?6?"203 Direccion IP:

172.16.1.203 172.16.1.199

Figura 83. Diagrama de Conexién del Sistema de Transmisién-Recepcion, Informacién Nodo Sensor.

4.4.1.4. Escenarios de prueba.

En el trabajo de grado “Benchmark de Seleccion de Sensores para una WSN de Recoleccion de
Datos para un Sistema de Alerta Temprana de Incendios Forestales”, se establecen los tiempos de

respuesta mostrados en la Tabla 35, para los sensores seleccionados.

Tabla 35. Tiempo de Respuesta Sensores.

Tipo de Sensor Tiempo de Respuesta

Temperatura: <5 segundos

DTH22 Humedad: <10 segundos
MQ-135 <10 segundos

MQ-2 <10 segundos
YG1006 15 microsegundos

Fuente: adaptado de (Ortiz, 2017)
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Tomando en cuenta los valores presentados, se realizan las pruebas en 4 escenarios, con la
finalidad de probar la eficiencia en la transmision. En el primer escenario se realiza la transmision
de datos cada 5 segundos (5000 ms), seguidamente se envia la informacién cada 10 segundos (10
000 ms), a continuacion, en un lapso de 5 minutos (300 000 ms) y finalmente en un periodo de 10

minutos (600 000 ms).

4.4.1.5. Resultados Obtenidos.

En el primer escenario de prueba, se realiza la transmision de datos en un intervalo entre
conexion de 5 segundos, durante un tiempo aproximado de 8 minutos, se visualizan los parametros
de conexion del Arduino al servidor Base de Datos y los datos recabados por los sensores a traves
del puerto serial propio del programa, en la Figura 84, se observa la conexién satisfactoria por
parte del Arduino hacia el servidor. En el servidor de Base de Datos la informacion se almacena
con la fecha y hora de recepcion en una tabla general de nombre “sensor”, a la cual llegan los 5
valores sensados, tal como se muestra en la Figura 85, ademas de almacenarse en tablas separadas

acorde al dato sensado. Se observa que se tiene un delay de recepcion de 1 segundo.

E COM3 (Arduino/Genuino Uno) - O *

Enviar

dhddddda R

stor Guayabillas-UTH #ééddddié

L

niciando conexion...

Cerrando conexion...

[ Autoseroll Sin ajuste de inea 9600 baudic

Figura 84. Parametros de Conexion y Sensado, en un intervalo de 5 segundos.
Fuente: IDE de Arduino
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fecha id nombre valor fecha id nombre valor
2017-04-11 13:23:33 | BPG humedad | 60.2 | | 2017-04-11 12:56:21 BPG temperatura| 0
2017-04-11 13:23:39 BPG humedad  60.2 | | 2017.04-11 12:56:21 8P p.fuego 0
fecha id nombre valor | 20170411 12:56:21 BPG humedad | 6348
2017-04-11 13:23:33 | BPG 'temperatura | 22.1 2017-04-11 12:56:21 BPG humo 42
2017-04-11 13:23:38 BPG temperatura 22.2 2017-04-11 12:56:21 BPG | c02 230
P id  nombre valor | [ 2017-0411 12:56:27 BPG temperatura| 0
2017-04-11 13:23:33 | BPG | p_fuego ol | 20170411 12:56:27 BPG p_fuego 0
2017-04-11 13:23:39 BPG p_fuego 1 2017-04-11 12:56:27 BPG humedad 6144

2017-04-11 12:56:27 BPG | humo 45
facha id  nombre valor § 15170411 12:56:27 8PG o2 618
20TF0F1L 32353 BPG [ 48 120170411 12:56:32 BPG temperatural 0
2017-04-11 13:23:39 BPG ' humo 12 8 1 20170011 12:56:32 876 p_fuego 2
fecha id nombre valor 2017-04-11 12:56:32 BPG humedad 0
2017-04-11 13:23:33 | BPG | co2 22| | 2017-04-11 12:56:33 BPG humo 44
2017-04-11 13:23:39 BPG | co2 576 | | 2017-04-11 12:56:33 | 8PG | co2 635

Figura 85. Datos Almacenados, intervalo 5 segundos.
Fuente: Servidor Base de Datos
En el segundo escenario, se realiza la transmisién de los datos en un intervalo de conexion
de 10 segundos, durante un tiempo aproximado de 10 minutos, en el IDE del Arduino se obtiene
informacion similar a la presentada en la Figura 84. En el servidor de Base de Datos, como se
muestra en la Figura 86, la informacién es almacenada cada 11 segundos teniendo un delay de

recepcion de 1 segundo.

fecha id nombre valor fecha id nombre valor
2017-04-11 13:41:09 | BPG | humedad | 59.5| | [2017-04-11 13:44:21 | BPG |temperatura | 24.1
2017-04-11 13:41:19 BPG humedad 59.3| | |2017-04-11 13:44:21 8PG p_fuego 0
e id nombre _ valor | [2017-041113:44:21 |8PG | humedad | 55.4
2017-04-11 13:35:48| BPG temperatura|  22|[] | 2017-04-1113:44:21 | BPG | humo 44
2017-04-11 13:35:59 BPG temperatura| 22|} [2017-04-11 13:44:21 |BPG | co2 2

2017-04-11 13:44:31 | BPG |temperatura 24.1
facha id  nombre valor ¥ 1,,17.0411 13:44:31 | 8PG | p fuego 0
2017-04-11 13:35:48 | BPG | p_fuego LR J2017:041113:44:31 8PG humedad | 56.2
S o S e LR J2017-0811 13:44:31 | 8PG | humo 43
fecha id  nombre valor § 15017.04.11 13:44:31 8PG | co2 17
2017-04-11 13:35:48 | BPG | humo 4.5 12017-04-11 13:44:42 BPG |temperatura| 24.1
2017-04-11 13:35:59 BPG humo 31} |oo17:0611 13:44:42 896 . fuego g
fecha id nombre valor 2017-04-11 13:44:42 | BPG | humedad 55.2
2017-04-11 13:35:48 | BPG | co2 s71 | J2017-04-11 13:44:42 8PG  humo 14
2017-04-11 13:35:59 | BPG | co2 514 | [2017-04-11 13:44:42 | BPG | co2 880

Figura 86. Datos Almacenados, intervalo 10 segundos.
Fuente: Servidor Base de Datos
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Una vez compilado el sketch de Arduino para un intervalo de conexion de 5 minutos, se
realiza la transmision de datos durante un tiempo aproximado de 20 minutos. En el servidor de

Base de Datos, como se muestra en la Figura 87 se recepta la informacion sin delay de transmision.

2017-04-11 13:50:08 BPG humedad 56.5 | [2017-04-11 13:50:08 BPG temperatura  23.9
2017-04-11 13:55:08 BPG humedad 57.4 § 12017-04-11 13:50:08 BPG p fuego 1
2017-04-11 13:50:08 | BPG |temperatura| 23.9 § [2017-04-11 13:50:08 |BPG humedad 56.5
2017-04-11 13:55:08 BPG temperatura. 23.6 § [J2017-04-11 13:50:08 BPG humo 11
2017-04-11 13:50:08 | BPG | p_fuego 1§ 2017-04-11 13:50:08 | BPG |c02 862
2017-04-11 13:55:08 BPG p_fuego OF J2017-04-11 13:55:08 BPG temperatura 23.6
2017-04-11 13:50:08 | BPG | humo 11 2017-04-11 13:55:08 | BPG | p_fuego 0
2017-04-11 13:55:08 BPG humo 3.8 ¢ J2017-04-11 13:55:08 BPG humedad 574
2017-04-11 13:50:08 | BPG | 02 862 | [2017-04-11 13:55:08 | BPG 'humo 3.8
2017-04-11 13:55:08 BPG  co2 448 | J2017-04-11 13:55:08 BPG co2 448

Figura 87. Datos Almacenados, intervalo 5 minutos.
Fuente: Servidor Base de Datos

La Gltima prueba se realiza para un intervalo de conexion de 10 minutos, durante un tiempo
aproximado de 40 minutos, En el servidor de Base de Datos, como se muestra en la Figura 88, se

recepta la informacidn con un delay de transmision de 1 segundo.

2017-04-11 14:19:32 BPG |temperatura 27.4

2017‘0411 141932 BPG humedad 471 2017-04-11 14:19:32 BPG p_fuego 0
2017.0411 142933 BPG humedad 516 2017-04-11 14:19:32 BPG | humedad 47.1

2017-04-11 14:19:32 BPG humo 2
2017-04-11 14:19:32 | BPG | co2 399

2017-04-11 14:19:32 BPG temperatura| 274 2017-04-1114:29:33 BPG temperatura’ 24.6
2017-04-11 14:29:33 | BPG | p_fuego 0

2017-04-11 14:29:33 BPG temperatura 24.6] J2017-04-1114:29:33 PG humedad | s16
2017-04-11 14:29:33 | BPG | humo 37

2017-04-1114:19:32 BPG p fuego = O [Porroennnaasssises coz 2
= 2017-04-11 14:39:34 | BPG |temperatura| 22.8

2017-04-11 14:29:33 BPG p_fuego 0f [2or7-041114:39:34 8PG p fuego 1
2017-04-11 14:39:34 | BPG | humedad 56.9

2017-04-11 14:19:32 ' BPG | humo 2 2017-04-11 14:39:34 BPG  humo 1.2
2017-04-11 14:39:34 | BPG | co2 845

2017-04-11 14:29:33 BPG humo 3.7 2017-04-11 14:49:35 BPG temperatura 22.2
2017-04-11 14:49:35 |BPG | p_fuego 0

20170411 141932 BPG coz 399 2017-04-11 14:49:35 BPG humedad 57.2
2017-04-11 14:49:35 BPG | humo 13

ml Z. H. 4:2}} EE“ ‘9’2 23 2017-04-11 14:49:35 BPG co2 602
Figura 88. Datos Almacenados, intervalo 10 minutos.
Fuente: Servidor Base de Datos
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4.4.1.5.1. Andlisis de Tréfico durante la transmision de datos.

Se hace uso del software de andlisis y captura de datos Wireshark para visualizar las
caracteristicas del trafico enviado en tiempo real, para esto se toma en cuenta el direccionamiento

asignado a cada equipo, con la finalidad de filtrar la informacion.

En Wireshark se coloca como filtro “ip.dst eq 172.16.1.203”, el cual permite la
visualizacion del tréfico cuyo destino es 172.16.1.203, siendo esta la direccion IP asignada al
Arduino. En la Figura 89, se observa el trafico que tiene como destino el host mencionado, siendo
el servidor de Base de Datos con la direccion 172.16.1.199, el que realiza la peticion, teniendo un

trafico de 480 bits, mediante el protocolo TCP.

M Captura de datos.pcapng — O S

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

A R ® &EQ##E}{i%G{G‘@‘E

[Aip.dst eq 172.16.1.203 [<] | Expression...  +

HNo. Time Source Destination Protocol Length Info N &
11718 2017-04-11 13:30:15.378611 172.16.1.199 172.16.1.283 TCP 68 [TCP Window Update] 88 - 49..
11708 2017-04-11 13:30:15.370297 172.16.1.199 172.16.1.203 TCP 60 [TCP Window Update] 8@ - 49..
11767 2017-04-11 13:30:15.370276 172.16.1.199 172.16.1.203 TCP 60 [TCP Window Update] 8@ - 49..
11785 2817-84-11 13:30:15.376233 172.16.1.199 172.16.1.283 TCcp 68 [TCP Window Update] 80 + 49..
11783 2017-04-11 13:30:15.370181 172.16.1.199 172.16.1.283 TCP 68 [TCP Window Update] 88 = 49.. w

Frame 11718: 68 bytes on wire (488 bits), 68 bytes captured (488 bits) on interface @

Ethernet II, Src: CadmusCo be:16:20 (88:80:27:be:16:28), Dst: GheoSa Bd:4e:d7 (98:a2:da:8d:4e:d7)
Internet Protocel Version 4, Src: 172.16.1.199, Dst: 172.16.1.203

Transmission Control Protocol, Src Port: 8@ (8@), Dst Port: 49233 (49233), Seq: 1, Ack: 42, Len: @

90 a2 da @d 4e d7 @8 @@ 27 be 16 20 08 00 45 @0 cooclleos Too oclEc
2@ 28 57 69 40 0@ 40 @6 87 bd ac 10 @1 c7 ac 10 Wig.@. ........
o dd 36 13 a7 8f 46 50 10 X

Figura 89. Captura de Trafico host 17.16.1.203.
Fuente: Software Wireshark
Si se aplica el filtro “ip.addr eq 172.16.195”, el cual permite visualizar el trafico a través
del host mencionado, siendo la direccidn ip asignada al equipo Ubiquiti Litebeam M5-23, ubicado

en el Bosque Protector. Como se observa en la Figura 90, el equipo realiza la peticién hacia la
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direccion ip de equipo Dell en el que se encuentra alojado el servidor de Base de Datos, mediante

el protocolo HTTP e inicia el envio a través del protocolo TCP.

‘ Captura de datos.pcapng
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
4d R ® ® @

(1] ip-addr eq 172.16.1.185

[ @ Q@™
Qe =EF $ [CRS

'} Expression...

X]

Frotocol Length Info

HTTP 1ee1 HTTP/1.1 208 OK (application/x-javascript)
TCP 1514 [TCP segment of a reassembled PDU]

HTTP 1298 HTTP/1.1 208 OK (application/x-javascript)
TCP 1514 [TCP segment of a reassembled PDU]

TCP 1514 [TCP segment of a reassembled PDU]

Destination

172.16.1.282
172.16.1.282
172.16.1.282
172.16.1.202
172.16.1.202

Time Source
308656 2017-04-11 14:37:25.9690850 172.16.1.195
308644 2017-84-11 14:37:25.944238 172.16.1.195
308631 2017-@4-11 14:37:25.902254 172.16.1.195
71413 2017-84-11 13:48:18.538631 172.16.1.195
71483 2017-04-11 13:40:19.520449 172.16.1.195

No.

Frame 388656: 18081 bytes on wire (8888 bits), 1881 bytes captured (8888 bits) on interface @

Ethernet II, Src: Ubiquiti_58:26:1f (f@:9f:c2:58:26:1f), Dst: Dell_26:45:ae (fB:ca:bB:26:45:ae)

Internet Protocol Version 4, Src: 172.16.1.195, Dst: 172.16.1.2@2

Transmission Control Protocol, Src Port: 8@ (88), Dst Port: 53432 (53432), Seq: 7437, Ack: 2344, len: 947

c2 58 26 1f @8 @@ 45 ee
48 2f ac 10 @1 <3 ac 10

8 ca b8 26 45 ae 0 9f ...&E... X&...E.

@3 db 93 40 4@ 00 48 @6

81 ca 8@ 58 d@ b8 f3 47
12 44 17 eb 00 @@ 48 54
38 38 20 Af 4b @d @a 45
57 65 64 2c 2@ 33 3@ 20
28 31 34 3a 30 3@ 3a 32
61 63 68 65 2d 43 bf 6e
78 2d 61 67 65 3d 33 31
43 6f be 74 65 be 74 2d
78 6c 69 63 61 74 69 6f
73 63 72 69 78 74 @d Ba

86 Bc 71 12 59 88 50 18
54 58 2f 31 2e 31 20 32
78 78 69 72 65 73 3a 20
41 75 67 2@ 32 3@ 31 37
39 20 47 4d 54 @d @a 43
74 72 6f bc 3a 28 6d 61
35 33 36 30 30 3@ ed @a
54 79 7@ 85 3a 2@ 61 70
6e 2f 78 2d 6a 61 76 61
41 63 63 65 7@ 74 2d 52

...P...G ..q.Y.P.
DoLLHT TR/LLL 2
00 OK..E xpires:

Wed, 30 Aug 2017
14:00:2 9 GMT..C
ache-Con trol: ma
x-age=31 536000..
Content- Type: ap
plicatio n/x-java
script.. Accept-R

79 74 65 73 @d @a 45 54
34 34 35 39 34 33 38 22

61 6e 67 65 73 3a 20 62
61 67 3a 28 22 31 39 37

anges: b ytes..ET

ag: "197 4459438"
v

@ 7 captura de datos Packets: 436456 - Displayed: 9225 (2.1%) - Load time: 0:5.808|| Profile: Default

Figura 90. Captura de Tréfico host 172.16.1.195.
Fuente: Software Wireshark

4.4.2. Transferencia de archivos mediante servidor FTP.

Se realiza una prueba de la capacidad del radio enlace mediante la transferencia de archivos

en diferentes formatos, como voz, video y texto a través de un servidor FTP.

4.4.2.1. Configuracion cliente FTP.

Anteriormente se detall6 la instalacion del servidor FTP, mas para poder probar la
transferencia de archivos, es necesario contar con un cliente FTP, esto se logra a través del software

Filezilla, el cual se instala en una maquina con sistema operativo Windows (Figura 91). La
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conexion al servidor se realiza en forma fécil, colocando la direccién ip del mismo y el nombre de

usuario y contrasefia del usuario FTP, la conexion se realiza mediante el puerto 21.

A Filezila

Archivo Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
= - ~ = = |G o
il 1 - ﬂe 0 x v EQ &8
Servidor: | 172.16.1.203 Nombre de usuario: | admin Contrasefia: Puerto: | 21 | | Conexién rapida | ~

nter t! which the server listens. The default for FTP is 21, the
| default is 22

5w D: (Respaldos)

58 F:

Nombre de archivo  Tamafio de... Tipo dearchivo  Ultima modificacién Nombred.. Tamafod.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos  Propietario...

Jjssc Carpeta dearc... 2/4/2017 16:51:02
.oracle_jre_usage Carpeta dearc.. 2/4/2017 16:41:41 No esta conectado a ningn servidor
AppData Carpeta de arc... 13/11/2016 17:21:43
13 Contacts Carpetadearc... 13/11/2016 17:22:28
& I Deskiop Carpeta desist...  11/4/2017 14:54:34
% Documents Carpeta dessist... 10/4/2017 20:35:18
& Downloads Carpeta de sist... 13/4/2017 0:28:37 v
7 archivos y 16 directorios. Tamafio total: 5.071.892 bytes No conectado.

Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tamaiio Prioridad Estado

| Archivosencola | T ias fallidas

ks o R I 2/ O RN A AT 5 5

i

Figura 91. Configuracion Cliente FTP.
Fuente: Software Filezilla

4.4.2.2. Diagrama de conexion Cliente-Servidor FTP.

En la Figura 92, se detalla el direccionamiento y forma de conexi6n usada para la
transferencia de archivos, el cliente FTP se conecta al equipo Litebeam M5-23 ubicado en el
Bosque Protector. Desde donde parte hacia La Esperanza en donde se cuenta con un repetidor

Back to Back para la recepcion y transmision de la informacion hacia la UTN.
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BPG (
Litebeam M5 J

Direccion IP:

PC-Acer

La Esperanza La Esperanza

N\
(Lnel)eam M5 1 (Powevbearn Sac

Direccion IP. Direccion 1P;
172.16.1.196 172.16.1.197
J

Cliente FTP

Switch UTN

|

|
-
()

Powerbeam 5ac

Direccion 1P:
2.16.1.198

Servidor FTP

PC.Dell
Direccion IP:
{ ll; cw;m: 02 [Qumwu&

172.16.1.203

Figura 92. Diagrama de Conexion Transferencia de Archivos mediante Servidor FTP.

4.4.2.3. Escenarios de prueba.

Las pruebas se realizan mediante la transmision de los archivos detallados en la Tabla 36,

teniendo audio, texto y video.

Tabla 36. Tipos de Archivo para Transmision FTP.

Tipo de Archivo

Nombre del Archivo

Tamaiio [KB]

Texto
Audio
Video

Video

Dayana Pule presentacidn anteproyecto.pptx

HA-ASH - Ex de Verdad.mp3
Instalacion_La_Esperanza.mp4

Instalacion_UTN.mp4

5751
3774
27136

8416

Fuente: Elaborado por el Autor
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4.4.2.4, Resultados Obtenidos.

Primero se realiza la comparticion del archivo de texto, en la Figura 93, se muestra el
proceso de transferencia al 100%, con un tiempo transcurrido de 2:12 minutos, tiempo que tardo

el proceso de subida del archivo.

Se procede con la transferencia del archivo de audio, en la Figura 94 se muestra el proceso
de transferencia al 100%, el archivo de audio fue subido en un tiempo de 26 segundos. Finalmente
se realiza la comparticion de los archivos de video, se envian los 2 videos en un solo proceso de
carga, con la finalidad de saturar el canal y comprobar si es apto para el envio de altos volimenes
de informacidn. El proceso de subida de los dos videos conjuntamente toma un tiempo de 25
minutos, comprobando asi que el canal es apto para la transferencia de otro tipo de datos. En la

Figura 95, se presenta el alojamiento de los archivos cargados desde el cliente FTP en el servidor.

—
admin@172.16.1.203 - FileZilla - O X
Archivo Edicién Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
o | = = s o
oMY= c—-wihOszQ 8
Servidor: | 172.16.1.203 | Nombre de usuario: | admin Contraseiia: | esese Puerto: Conexién rapida | v
Estado:  Conectando a 172.16.1.203:21...
Estado:  Conexion establecida, esperando el mensaje de bienvenida...
Estado:  Servidor no seguro, no soporta FTP sobre TLS.
Estado:  Logged in
Estado:  Comenzando la subida de C:\Users\Kim\Desktop\PRUEBA\Dayana Pule Presentacién Anteproyecto.pptx
Estado:  Conexion cerrada por el servidor
Sitio local: | C:\Users\Kim\Desktop\PRUEBA\ | Sitio remoto: | /home/admin
Ethernetdthmqyg10006 A le-@l/
iperf [y 2 home
jperf 5. admin
mio
PRUEBA
u v
Nombre de archivo ~ Tamafio de... Tipo dearchivo  Ultima modificacion A | Nombred.. Tamafod.. Tipodearc.. Ultimamodific.. Permisos  Propietario...
[ Dayana Pule Pre.. 5748037 Presentacion d... 20/7/2016 23:03:30 Videos Carpeta de... 13/4/2017047:.. drwar-xrx 500500
© HA-ASH - Exde..  3.863.797 Archivo MP3 /10/. 57:21
© HA-ASH-LoAp.. 3152848 Archivo MP3 57:
© HA-ASH - Perdé...  3.517.728 Archivo MP3
& Instalacion_La E..  69.975.371 Archivo MP4
&) Instalacion_UTN... ~ 62.103.957 ArchivoMP4 2
Bf762-2-12-2016-.. 36950016 Documento de... 11/2/2017 10:47:12 v
1 archivo seleccionado. Tamafio total: 5.748.037 bytes 1 directorio
Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tamaiio Prioridad  Estado
¥ 2dmin@172.16.1.203
C:\Users\Kim\Desk .. > /h dmin/Dayana Pule Pr.. 5748037 Normal Transfiriendo
00:02:11 transcurrido  quedan 00:00:01 | NNDDIEENI  5.748.037 bytes (37,7KiB/s)
Archivos en cola (1) | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias
3 @ En cola: 5,5 MiB oo
—

Figura 93. Comparticion Archivo de Texto, cliente FTP.
Fuente: Cliente Filezilla



E admin@172.16.1.203 - FileZilla

Archivo

Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda

TR QRO L Taes

Contrasefia:

Servidor: 16.1.203 Nombre de usuario: | admin

Puerto: Conexién rapida | v
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Estado: Calculando compensacion de la zona horaria del servidor...
Estado:  Timezone offset of server is 0 seconds.
Estado:  Transferencia correcta, transferidos 140.177 bytes en 12 segundos
Estado:  Retrieving directory listing of "/home/admin"...
Estado:  Directery listing of “/home/admin” successful
Estado: Comenzando la subida de C:\Users\Kim\Desktop\PRUEBA\HA-ASH - Ex de Verdad (HA-ASH Primera Fila - Hecho Realidad [Acustico En Vivo]).mp3
Sitio local: | C:\Users\Kim\Desktop\PRUEBA\ v | Sitio remoto: | /home/admin
Ethemetdthmqyg10006 ~ =27/
iperf [y =7 home
5 jperf 47| admin
£ mio
PRUEBA
4 u v
Nombre d’é archivo Tamafio de.. Tipo de archivo Ultima medificacién (o) Noml;ia d.. Tamafiod.. Tipo dearc.. Ultima medific.. Permisos Propietario...
@] Dayana Pule Pre. 5.748.037 Presentacién d. 20/7/2016 23:03:30 Videos Carpeta de...  13/4/2017 0:4T:...  drwxr-xr-x 500 500
(| HA-ASH - Ex de 3.863.797 Archivo MP3 15/10/2016 16:57:20 @°|Dayana ... 5.888.214 Presentaci... 13/4/201712:2.. -rw-r--r-- 500 500

3.152.848  Archivo MP3 15/10/2016 16:57:20

3.517.728 Archivo MP3 15/10/2016 16:57:22
69.975.371 Archivo MP4 22/3/2017 22:58:32

&| Instalacion_UTN... 62.103.957  Archivo MP4 23/3/2017 10:22:18

1 7G2-2-12-2016-... 36.950.016 Documento de... 11/2/2017 10:47:12 9
1 archivo seleccionado. Tamaio total: 3.863.797 bytes

@) HA-ASH - Lo A
@ HA-ASH - Perdé...
=] Instalacion_La_E...

1 archivo y 1 directorio. Tamafio total: 5.888.214 bytes

Servidor/Archivo local Direcci... Archivo remoto Tomaiio Prioridad Estado
B 2dmin@172.16.1.203
C:\Users\Kim\Desktop\PR..  -->>  /home/admin/HA-ASH - Exd.. 3863797 Normal  Transfiriendo

00:00:25 transcurido  quedan 00:00:01

3.863.797 bytes (127,8 KiB/s)

Archivos en cola (1) | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias (1)

§i= % En cola: 3.7 MiB

Figura 94. Comparticion Archivo de Audio, cliente FTP.
Fuente: Cliente Filezilla

Index of ftp://172.16.1.203/ - Mozilla Firefox

B Index of ftpy/172.16.... =

€

172.16.1.203 v

Index of ftp:/f172.16.1.203/

# Up to higher level directory

Hame Size Last Modified
¥ Dayana Pule Presentadion Anteproyecto pplx 5751 KB DA4F13/2017 05:26:00 PM
o HA-ASH - Ex de Verdad [HA-ASH Primera Ala - Hecha Realidad [Achst 3774 EB D4F13/2017 053700 PM

04713/2017 05:55:00 PM

03Videos/ - Mozilla Firefox

® Index of ftp:/172.16.... =

= 172.16.1.203/V v

Index of ftp://172.16.1.203/Videos/

# Up to higher level drectony &
Name Size Last Modified
g Instalacion La Esperanza.mpd 27136 KB B4/13/2017  06:14:00 PM
alac UTH. mpd 8416 KB Ba/13/2017  06:43:00 PM
deskiop.ini LKB  04/13/2017 05:47:00 AM

Figura 95. Alojamiento de Archivos, Servidor FTP.
Fuente: Cliente Filezilla
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4.4.2.5. Navegacion en Internet

A pesar de no estar considerada dentro de las pruebas a realizarse, se verifica que se cuenta
con Internet proveniente de la UTN en el Bosque Protector Guayabillas, lo que permite la
navegacion al conectarse al equipo Litebeam M5-23. Se realiza la reproduccion de un video en
youtube, y el uso de TeamViewer que permite el control en forma remota de otro equipo, en este
caso se conecta mediante el software al computador que se encuentra en la UTN y aloja el servidor

de Base de Datos.

“If you only knew"
Si tan solo supieras

ndex of Np://172.16.1.203/

Name Size Last Modified

- Q ® % A m® g O

Figura 96. Navegacion en Internet desde el Bosque Protector Guayabillas.
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4.5. Proceso de Regularizacion del Radio Enlace.

El radio enlace se encuentra identificado en lo descrito por el Art. 23 del reglamento de
Radiocomunicaciones, entonces no es necesario realizar el trdmite para la obtencion de un titulo
habilitante, debido a que la banda de la que se hace uso es una banda no licenciada. A pesar de
esto es necesario seguir un proceso de registro que permita llevar un control por parte del

organismo pertinente y dar cumplimiento a lo dispuesto por la ley, evitando asi futuras sanciones.

Entonces, es necesario obtener un permiso de operacion de red privada, para dar
cumplimiento con el proceso de regularizacion, se debe presentar los formularios que se adjuntan

en la pagina del organismo de regularizacion: http://www.arctel.gob.ec/

Los formularios que se deben llenar con la finalidad de obtener un permiso para un Sistema

de Modulacién Digital de Banda Ancha son los que se describen a continuacion:

e Formulario ST-1A: Permiso de Red Privada.

e Formulario ST-2A: Permiso Punto a Punto.

e Formulario RC-1B: Formulario para Informacion Legal.

e Formulario RC-3A: Formulario para Informacion de Antenas.

e Formulario RC-2A: Formulario para Informacion de la Infraestructura.

e Formulario RC-4A: Formulario para Informacion de Equipos.

e Formulario RC-9A: Formulario para los Sistemas de SMDBA (Enlaces Punto a
Punto).

e Formulario RC-14A: Formulario para Esquema del Sistema de Radio.

e Formulario RC-15A: Formulario para Estudio Técnico de Emisiones RNI.
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Todos los aspectos tanto técnicos como descriptivos, deben ser llenados acorde a lo

establecido en los instructivos propuestos por ARCOTEL.

45.1. Llenado de Formularios.

Para el llenado de los formularios requeridos por la ARCOTEL, se debe tomar como
referencia el Instructivo Formularios de Concesion de Frecuencias, en el cual se detalla paso a
paso el proceso para llenar los campos de los formularios y evitar errores en el proceso. El

instructivo se encuentra en la pagina: http://www.arcotel.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2013/07/instructivo_formularios_concesion_frecuencias.pdf.

Se hace uso del software de simulacién Radio Mobile, para el trazado de los radio enlaces,
con la finalidad de obtener los parametros solicitados en los formularios. Una vez culminado este

proceso, se procede al envio de la informacién a la ARCOTEL.

4.5.2. Tramitacion.

Se procede a la entrega de los formularios, en formato digital (CD) y de forma fisica en las
ventanillas de atencion al cliente de la ARCOTEL, en el sitio se procede a la asignacion de un
cddigo de tramite, con el que se puede dar seguimiento del proceso por internet. Una vez que la
solicitud es aprobada, es necesario acercarse a las instalaciones nuevamente, para realizar la

cancelacion del valor econdmico por concepto de tramite y retirar la documentacién necesaria.

Los formularios llenados con la informacion referente al radio enlace, se encuentran en el

Anexo D. Ejemplo de Solicitud y Formularios llenos ARCOTEL.
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Capitulo 5. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Realizar el analisis costo beneficio de un proyecto es de mucha importancia, ya que ayuda
a determinar su viabilidad y rentabilidad desde un punto de vista econémico y social, esto basado

en los costos de inversion y los beneficios que seran obtenidos luego de implementarlo.

A continuacion, se presenta el desarrollo del analisis, considerando los gastos por
implementacion del proyecto y los diferentes sitios en los que se debe contar con infraestructura,
Bosque Protector Guayabillas, GAD Parroquial La Esperanza y Universidad Técnica del Norte,

luego de esto se detalla el beneficio obtenido, con la finalidad de validar la propuesta.

5.1. Costos.

El costo se refiere a la inversion que se debe realizar para implementar el proyecto, se toman

en cuenta todos los factores que intervienen tales como:

Costo Equipos Nodo Transmisor, Nodo Repetidor y Nodo Receptor.

Costos de Infraestructura de Torres de Comunicacion.

Costo de Respaldo de Energia Eléctrica.

Costo de Sistema de Back Up.

Costo de Equipos

En la Tabla 37, se presenta en forma detallada la descripcion y costos de los equipos que
seran instalados en los nodos del radio enlace principal entre EL Bosque Protector Guayabillas-

GAD Parroquial La Esperanza-UTN.
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Tabla 37. Costo Equipos de Telecomunicaciones

COSTO EQUIPOS NODO TRANSMISOR-REPETIDOR-RECEPTOR

Precio Cantidad Precio Total
Descripcion Unitario USD usbD
UBIQUITI: Litebeam M5-23 95,00 2 190,00
UBIQUITI: Powerbeam M5-400 195,00 2 390,00
TOTAL: 580,00

Fuente: Mercado Libre-Ecuador. Recuperado de: http://www.mercadolibre.com.ec/.

Costo de Infraestructura

Se consideran como costos de infraestructura los detallados en la Tabla 38, incluyendo
el consumo de energia eléctrica del enlace inalambrico y se excluye el servicio de acceso a internet
debido a que se hace uso de la infraestructura del Gobierno Auténomo Descentralizado de San

Miguel de Ibarra y de la Universidad Técnica del Norte.

Tabla 38. Costo de Infraestructura

Detalle Cantidad Precio Unitario USD Subtotal USD

Materiales Puntos de energia, 7 00,00 00,00
incluido instalacion.
Cables y otros materiales 1 40,00 40,00
Consumo de Energia Eléctrica 1 0,00 0,00
Acceso a Internet 1 0,00 0,00
Instalacion de bases para 1 0,00 0,00
antenas

TOTAL: 40,00

Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/.
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Costo de Ingenieria
Se considera como costo de ingenieria, los honorarios de la persona que se encarga del

disefio, estudio de campo y documentacion, este valor se da acorde a la dificultad de acceso y

condiciones climaticas del sitio en el que se ejecutara el proyecto, tal como se muestra en la Tabla

39.
Tabla 39. Costo de Ingenieria
Detalle Cantidad Precio Unitario Subtotal USD
usD

Estudio de Campo, disefio y revision de 1 700,00 700,00

infraestructura

Documentacién 1 250,00 250,00
TOTAL: 950,00

Fuente: ¢ Sabes cuanto cobrar por una hora de tus servicios? Recuperado de:
http://cosmonauta.mx/toolbox/precioporhora.html.

Costo del Software Empleado

En el andlisis del presupuesto se tiene como resultado un valor de 0,00 USD, ya que los
programas usados para realizar las respectivas simulaciones son Open Source y cuentan con acceso

libre, el software empleado se detalla en la Tabla 40.

Tabla 40. Costo del Software Empleado

Detalle Cantidad  Precio Unitario USD Subtotal USD
Radio Mobile 1 0,00 0,00
Virtual Box 1 0,00 0,00

TOTAL: 0,00

Fuente: Desarrollo del Proyecto.



Costo Sistema de Suministro de Energia Eléctrica (UPS).

Tabla 41. Costo del Sistema de Suministro Eléctrico.

Detalle Cantidad Precio Unitario USD  Subtotal USD
UPS Tripp Lite 1000VA 1 590,00 590,00
900W Smart Online UPS
UPS Tripp-lite Avr550u 2 105,00 105,00
550va 300w
TOTAL: 695,00

Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/.

Costo de Sistema de Back Up

Tabla 42. Costo del Sistema de Back Up.

Detalle Cantidad  Precio Unitario USD Subtotal USD
Litebeam M5-23 6 95,00 570,00
Infraestructura 4 00,00
Switch TL-er5120 1 87,00

TOTAL: 657,00

Fuente: Mercado Libre Ecuador. Recuperado de:http://www.mercadolibre.com.ec/.

Resumen del Costo Total
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En la Tabla 43, se presenta un resumen del costo de inversion total del proyecto, el cual se

obtiene de la suma de los costos que intervienen en la implementacion del proyecto.
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Tabla 43. Resumen Costo Total

RESUMEN DE COSTOS

Detalle Subtotal USD

Costo de Equipos 580,00
Costo de Infraestructura 40,00
Costo de Ingenieria 950,00
Costo de Software Utilizado 00,00
Costo UPS 695,00
Costo de Sistema de Back Up 657,00

TOTAL: 2922,00

Fuente: Desarrollo del Proyecto.

5.2. Beneficio.

En términos econdmicos, se considera al beneficio como un ingreso monetario directo que
sera generado por el proyecto, mas en este caso se interpreta al beneficio en términos de relacion
entre el factor econdmico, social y ambiental; esto debido a que se tiene como finalidad la
actuacion de organismos de socorro en caso de suscitarse un incendio forestal, en este caso se
toman en cuenta los costos asociados a: pérdida de arboles y vegetacion, costo de movilizacién de
equipos de intervencion, dafio en estructuras y servicios, superficie de terreno quemada, riesgos
sanitarios por emision de gases, posibles heridas del personal de socorro y la posterior recuperacion

de la zona afectada por el flagelo.

A pesar de que no se cuenta con estadisticas de los incendios forestales que se han
presentado en el Bosque Protector Guayabillas, se toma en cuenta los datos recopilados por la

Secretaria de Ambiente de la Alcaldia de la ciudad de Quito (Secretaria de Ambiente, 2015), en
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los que se menciona que durante los incendios en el verano 2015, alrededor de 3102,11 hectareas
forestales fueron dafiadas en el Distrito Metropolitano, cuyo costo aproximado fue de USD

34°834.307,20 dolares.

Segun la Secretaria de Ambiente, se estima que el tiempo de recuperacion de la vegetacion
afectada por un flagelo, es dependiente de las condiciones climéticas, el tipo de vegetacion afectada

y el grado de afectacion de la misma, tal como se muestra en la Tabla 44.

Tabla 44. Tiempo de recuperacion de cobertura vegetal afectada por un flagelo

Estructura de la Vegetacion ~ Tiempo de Recuperacion

Pastos Naturales Anual
Cultivos Anual
Herbazales Secos De 1 a 2 afios
Herbazales Himedos De 1 a 2 afios
Arbustos Secos De 3 a5 afios
Arbustos Himedos De 3 a5 afios
Plantaciones De 5 a 10 afios
Bosque Secundario De 5 a 10 afios
Bosque Seco Mas de 10 afios
Bosque Himedo Mas de 10 afios

Fuente: Secretaria de Ambiente de la Alcaldia de Quito. Obtenida de:
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/noticias/201-387-mil-arboles-se-han-reforestado- en-quito-
con-el-apoyo-de-empresas-privadas-y-organizaciones-publicas

Al momento de tomar en cuenta los gastos, se debe considerar varios factores, mas los
principales son: el personal movilizado al sitio, horas de trabajo, maquinaria requerida, tiempo de

operacion, medios aéreos y el tiempo de vuelo de los mismos. Una vez determinados estos factores,
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se procede a evaluar si el incendio fue provocado por la mano del hombre y se demuestra la
culpabilidad del pirdmano, seré el implicado el encargado de correr con los gastos, mas caso

contrario sera la administracion la que debe hacerse cargo.

Si se desea realizar una evaluacion por area afectada y el tiempo que la misma demorara

en recuperarse, se obtiene mediante la Ecuacién 11:

Costo total de Recueracion [USD)]

Costo de Recuperacion por Hectarea Quemada = -
P P ¢ area afectada [has]

Ecuacion 11 Calculo de recuperacion por hectarea quemada
Recuperada de: (Secretaria de Ambiente, 2015)

Si se reemplazan los valores anteriormente mencionados en la Ecuacion 11 , se tiene que:

38'834.307,20 [USD] _ 11230 [USD]
3.102.11 [has] [has]

Costo de Recuperacion por Hectarea Quemada =

El costo de implementacion del radio enlace para el transporte de informacion recolectada
por una red de sensores, con la finalidad de obtener un sistema de alerta temprana de incendios
forestales, como se muestra en la Tabla 43, es de 2 922,00 dolares, si este valor es relacionado con
el costo por hectarea quemada; se encuentra que la implementacion del proyecto es comparable
con el costo de recuperacion de aproximadamente 4 hectareas de bosque. Por lo que con base a los
resultados obtenidos se concluye que en proyecto presenta gran beneficio y es factible su

implementacion.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se recopilan las conclusiones y recomendaciones obtenidas, luego

de concluidas las etapas de disefio e implementacion del proyecto.

6.1. Conclusiones.

Se realizé el disefio de un Radio Enlace Inalambrico de Alta Disponibilidad, que permite
el transporte de informacidn recolectada por una red de sensores, considerando un sistema Back
Up y de suministro de energia eléctrica, con la finalidad de presentar una solucién ante un
problema ambiental de la localidad, siendo una contribucion al desarrollo de un sistema de alerta

temprana de incendios forestales para el Bosque Protector Guayabillas.

Al hacer uso de la banda de 5 GHZ para la transmision de la informacion, se logré disminuir
costos del proyecto, ya que, al ser una banda no licenciada, no se debe cancelar un valor mensual
por su uso a la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, ademas de obtener
mayores beneficios como menor interferencia y mayor nimero de canales sin solapamiento, esto
debido a que aln es una banda que esté en proceso de explotacion y no existen muchos dispositivos

que operen en la misma.

Se logro evitar la saturacion del canal y la recepcion de la informacién en el destino con
delays relativamente bajos los cuales son causados por el tiempo que se demora en generarse la
trama completa una vez que se sensaron todos los parametros establecidos, gracias al
dimensionamiento del ancho de banda considerando que la informacion enviada es dependiente

del Gateway principal de la red de sensores, mediante un analisis de trafico realizado con la
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herramienta Wireshark, se determina que la trama enviada estd compuesta por 20 paquetes TCP
de 480 bits cada uno y un paquete HTTP de 1936 bits, teniendo asi un ancho de banda minimo
requerido de 2,884 Kbytes establecido, correspondiente al recurso usado por dos Gateways de

nodos sensores.

Al realizar la instalacion de los equipos, se verificd que en el enlace La Esperanza-UTN, a
pesar de configurarlos con un nivel de sensibilidad de -75dBm, con los cuales de forma tedrica y
segun datos del fabricante se puede alcanzar una modulacion QPSK, debido a la presencia de un
obstaculo entre la linea de vista directa de estos dos puntos se logré alcanzar una modulacién
BPSK. Considerando que la modulacién esta ligada con la capacidad del canal, se logra cumplir
con una de las recomendaciones principales del fabricante ya que se sugiere que la modulacién
entre los distintos puntos que conforman un enlace no presente una variacion demasiado alta
debido a que se obliga al equipo a trabajar con reenvio de informacion hasta adecuar los datos a la

capacidad del receptor, en el cual en este caso se logré una modulacién QPSK.

El andlisis de las ventajas y desventajas entre un Back Up mediante otra tecnologia,
realizando una contratacion con una operadora de telecomunicaciones y un Back Up mediante otra
ruta geografica, permitié determinar que el hacer uso de una nueva ruta geogréfica para el enlace
secundario es la opcion mas viable, ya que a pesar de representar una inversion inicial
relativamente alta, no se incurre en gastos mensuales por el servicio, ademas de los posteriores
gastos por mantenimiento de equipos, ademas de presentar una ventaja mayor al enlazar diferentes

puntos que pueden ser de interés para futuros usos y proyectos.

El dimensionamiento de un UPS como sistema de suministro de energia, se realizo

basandose en datos proporcionados por la empresa Emelnorte a cerca de cortes de energia eléctrica



169

programados y reportados en el trayecto del afio 2016, ademas de la carga eléctrica en cada punto
que conforma el Radio Enlace de Alta Disponibilidad, el UPS permite la alimentacion de los
equipos durante un tiempo estimado de 9 horas en la Universidad Técnica del Norte, 5 horas en el
GAD Parroquial La Esperanza y 3 horas en el Bosque Protector Guayabillas. Ya que el principal
objetivo del proyecto es la alta disponibilidad, es necesario considerar el suministro de energia
eléctrica en los sectores que conforman el sistema de Back Up, motivo por el cual se prevé la
instalacion de un UPS de 550 [VA], en los puntos: SubCentro de Salud La Primavera y Granja
Experimental Yuyucocha, satisfaciendo la demanda de energia en caso de presentarse un corte o
falla en la red comercial en cada uno de los sectores que conforman tanto el enlace principal como

el secundario.

Las pruebas de funcionamiento permitieron evaluar el desempefio del radio enlace,
obteniendo resultados positivos en cada uno de los escenarios propuestos. El almacenamiento de
la informacion recabada por un nodo de sensores en una Base de Datos, presentd un delay de 1
segundo, en referencia al tiempo de conexion estimado en el sketch de Arduino. La comparticion
de archivos a través del radio enlace haciendo uso de un sistema servidor-cliente FTP, present6
resultados favorables para el transporte de datos diferentes a los de la red de sensores y con mayor
volumen, e inclusive se determina que el radio enlace es apto para la navegacion en Internet

proveniente desde la Universidad Técnica del Norte.

La realizacion del anélisis costo beneficio ha permitido verificar que la implementacion del
proyecto es viable, tomando en cuenta que su costo de instalacion es mucho menor al gasto que
conlleva recuperar un area de bosque afectada por un flagelo. Considerando que el costo de

implementacion del proyecto representa el valor de recuperacion de aproximadamente 4 hectareas
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de bosque, acorde a los datos recuperados desde la Secretaria de Ambiente de la Alcaldia de la

ciudad de Quito.

6.2. Recomendaciones.

Realizar una evaluacion del sitio de trabajo, con la finalidad de seleccionar de forma
correcta, la tecnologia inaldmbrica y demés pardmetros que se adapten a los requerimientos del

entorno.

Se debe considerar que, si bien la banda de 5 GHz es una banda libre y no presenta
demasiada interferencia, como en el caso de la banda de 2,4 GHz, esta ventaja ha sido aprovechada
por varios operadores del servicio de internet lo que puede ocasionar que exista interferencia en
los equipos de transmision-recepcion de la informacion. Para evitar ese problema, se recomienda
realizar una adecuada planificacion, de ser posible se deberé realizar un escaneo del espectro, con

la finalidad de seleccionar un canal que no se encuentre saturado.

La seleccion de equipos, varia acorde a las caracteristicas de los puntos a enlazarse, por
este motivo se debe realizar una simulacion, haciendo uso de un software o mediante medios on-
line, con la finalidad de comprobar que los pardmetros que se asumen para el disefio, satisfacen

las condiciones para establecer un enlace.

Se debe consultar la reglamentacion impuesta por el organismo de regulacion y control de
las telecomunicaciones ARCOTEL, para de esta forma cumplir con lo establecido en esta entidad

y llevar una documentacion legal del proyecto.
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En caso de verificar la existencia de un obstaculo en medio de la linea de vista directa entre
dos puntos a enlazarse, se debe realizar el proceso legal necesario para su eliminacion y de no ser

posible se debe considerar otra opcidn para evitar las pérdidas producidas por el mismo.

Con la finalidad de obtener un dato més certero sobre el costo beneficio del proyecto
especificamente aplicado al Bosque Protector Guayabillas, se debe recabar informacion acerca de
los gastos que conlleva la movilizacién de personal y vehiculos en caso de suscitarse un flagelo en

el sector.
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Glosario de Términos y Acronimos.

AP.- Access Point o Punto de Acceso, dispositivo de interconexion en redes inaldmbricas de area

local.

ARCOTEL. - Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

BER. - (Bit Error Rate), Tasa de Bits Errados. Se representa como una relacion de los bits recibidos

de forma incorrecta, respecto al nimero de bits enviados en un intervalo determinado de tiempo.

CONATEL. - Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

Direccion IP. - Numero que identifica de manera I6gica y jerarquica a la interfaz de un dispositivo

en una red que utilice protocolo IP.

Espectro Radioeléctrico. - Conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio
sin necesidad de guia artificial utilizado para la prestacion de servicios de telecomunicaciones,
radiodifusion sonora y television, seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion

cientifica, asi como para un elevado nimero de aplicaciones industriales cientificas y médicas.

Linux. Tipo de Software libre y codigo abierto, su cédigo fuente puede ser utilizado, modificado
y redistribuido libremente por cualquiera bajo los terminos de la GPL (Licencia Publica General

de GNU,) y otra serie de licencias libres.

MIMO.- (Multiple-Imput Multiple-Output). Multiple-Entrada Multiple-Salida
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Memoria flash. Permite la lectura y escritura de maltiples posiciones de memoria en la misma

operacion.

OMS. Siglas de la Organizacion Mundial de la Salud.

Open Source License. Es un tipo de licencia para software de computadora y otros productos que

permite obtener el codigo fuente de manera gratuita.

PNBV. Siglas para Plan Nacional del Buen Vivir.

PoE (Power over Ethernet). Tecnologia que permite la alimentacion eléctrica mediante un cable

de red a una infraestructura de red.

PPM (Partes Por Mill6n). Es una unidad de medida con la que se mide la concentracion de

determinada sustancia.

RJ45. Es una interfaz fisica comUnmente utilizada para conectar redes de computadoras.

Rx. Abreviatura usada para describir a un receptor.

Sitio web. Conjunto de paginas web agrupadas bajo un mismo dominio de internet.

Tx. Abreviatura usada para describir a un transmisor, ya sea este un equipo o un medio de

propagacion de la sefial.

Sketch. Se denomina Sketch a una parte de cdodigo fuente listo para abrir con el entorno de

desarrollo integrado de Arduino.
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SSID.- Identificador de conjunto de servicio. Nombre que identifica a una red inalambrica.

UPS (Uninterruptible Power Supply). Es un sistema de alimentacion ininterrumpida, que provee
energia para el funcionamiento de equipos o servicios cuando ocurre un corte de energia eléctrica

o un fallo en el sistema de electricidad.

USB (Universal Serial Bus). Es un bus estandar industrial que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre

computadoras, periféricos y dispositivos electronicos

WSN (Wireless Sensor Network). Red de Sensores Inaldmbricos, son sensores autonomos
distribuidos espacialmente para monitorear condiciones fisicas o ambientales tales como
temperatura, sonido, presion, etc. y para pasar cooperativamente sus datos a través de la red a una

ubicacion principal.
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Anexos.

Anexo A. Cotizacion CNT.

Datos Locales

Servicio de transmision de datos entre dos puntos que se encuentren dentro de una misma
provincia, enfocadoa a un mercado para Pymes, Medianas y Grandes Corporaciones, cuyo
requerimionto sea interconectar sus diferentes matrices o sucursales dispersas dentro de la misma
provincia, El enlace de transmision 4 independiente de 135 tecnotogias y medios fisicos utilizados
por CNY EP, sean estas cobre, fibra Gptica, o microonda (se excluye tecnologia satelital),

Responsabilidades del cliente:

v El cliente debe disponer de 1 acometida interna vy energia regulada y asegurada (110 Vac o -45
Vide) para la conexion de los equipos de la CNT.

v El cliente es responsable de obtener todos los permises necesarios para realizar trabajos de
instalacion o reparacion dentro de sus premisas.

v La instalacion de infraestructura, ducteria u otros dentro de las instalaciones del cliente,
requiete de la previa aceplacion de 105 costos adiclonales que ello involucra.
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LOCAL PUNTG PRINCIPAL ¥ ADSQONAL LOCAL BACKUP LLTIMA WLLA

LSS~ omtsachetarra oo S e
| ‘mroiope | || ARMA
PIAN (MB93) | UANSMISION

$ $ $
$ 5 RS
3 V& i5 e
2 $ ) $
3 e = $ it ]
a 5 % oE]
o s 3 5
7 $ 23000 5 28800 5
8 4 23000 5 2100 8
9 s 23000 S 30500 &8
10 s 23000 $ 32900 s
X s 23000 5 82300 4
30 $ 2000 $ 856,00 LI TPUNTOLOC H,ES&.&!QQML!‘?;’.’L’.[EYQI’.‘.,_
" s 30000 5 937,00 1 P AcTUAL
s s 0000 § 116800 WAL GA ADSCIONAL ! M)
100 § a:000 5 239300
150 $ 50000 § 342300 PUNTO PRINCEALY ACICIONAL
1000 4 100000 % 2031200 s BT
' Tarifas no incluyen Impuestos \ o/
¢ Para places mayones 3 1000 Mbps se debe anakizar COME proyecto. Ozz‘
+ 5o ofertars planes con 1ecnologls de 3ceso GION arovia factiblidad téanica
Nota. Lat tarifar presentadss podrisn varar 1620n negocisciones <on cads clierte con previa iea y on con jeles y

lerqrites g ared.
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Politicas del Servicio:

v Disponibilidad de Ultima Milla; 99.6% mensual,

< Aplican I politica de instalacién de FO PTP vigentes para Datos Locales a partir de planes mayores e igual a1
Mbps, previa factibilidad técnica,

¥ En la instalacién de (ltima milla de fibra dptica NO INCLUYE obra civii ~canalizacidn, postes, racks, canaleta -
tuberla y puntos de cableado Interno estos rubros lo deberd asumir el cliente,

¥ Se debe dar prioridad a la comercializacién del servicia sobre 1a Red de Acceso GPON.

* Taritas no inchkeyen impuestos C’ZZ‘

Datos Locales

Servicios Suplementarios:

SERVICIO | DETALLE { TARIFA *

i 5 Por hora de soporte dénde el cliente o Gitima milla, b
o SR  por causas imputables al cliente, 920,00
Inistado Fisico porcobre De Gltima milla por cobre $31.20

e AEERERCL L IIE = Se aplican las politicas propias de fibra Optica de sl o 28 ek
’ s T R S <ERe Vana en a3 o
dptica acuerdo a la capacitacion dictada a nivel nacional, i
| Cesion de Detathos En el mismo punto de Internet $0,00
Upgrade ‘Se cobra el nuevo valor mensual $0,00
Se aplican consideraciones especiales en el caso de

Downgrade fibra optica de acuerdo a la capacitacion dictada a Varia en casa caso
niv_elvn.aclpnal.

Arrendamiento instalacion de equipo de ultima milla adicional o $30.00

arifa Mensual por
rateadoc avanzado : 2 (T X %

2 ruteador avanzado. cada equipo)
HaSarias X 3horasy 30 minutos 0 @ eeeeo-oo.-

Tiempao de dctivadion / Aiae

instalacion dot seovicio 10> e i D

* Tardas no incluyen impuestos OZZ—
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Anexo B. Programa de configuracion Arduino Ethernet.

Ethernetdthmeyg10006

=1 o LA s L R

e
[l e Y = B ]

]

13

[l ST = T <

=

e P

[ELI LI L T I T T L O
|l =T Y = R e S B = R 3 [¥L)

[ %]

#include <5FI.h>

#include <Ethernet.h>

#include "DHT.R™ f/ Libreria para Sensores DHT

#define DHIPIN 2 S/ Pin del Arduinc al cual esta conectado el pin 2 del sensor
#define DHTTYFE DHTZ22 S DHT 22 (RM2302)

DHT dht (DHTIPIN, DHITYPE); // Inicializa el senscr DHIxx
f/ Configuracion de fotocelda

ffint fotocelda = 0;
f/int luminosidad;

0; //Definicion de PIN para Sensor MQ2
1; //Deficion de PIN para Sensor MQL35

int mg
int co

[ /Variables Sensores fuego
int pinled = 13;

int pinSensor = 3:;

int flama = HIGH;

SAAAAAAAirrir s Configuracion Ethernet Shield/ /7757755 irrifsirrirlys
byte mac[] = { Ox90, Oxi2, OxDX, OxOD, Ox4E, 0xD7 }; // MAC unica

IPAddres= ip(172, 14, 1, 203); // Direccion IF Fija Arduino

IPAddress myDns{172,16,1,254); // Direccicn del DSH

byvte server[] =[172,16,1,199}: //IP del servidor

EthernetClient client; // Inicializa la instancia client
FEEEEEEddddddddddidriri i rrrriiiiiididiiiidiiiidiiiiiiridsy

LAAAA A Frr s Intervalo entre coneXiones/S /S S S i i i A FEESSSEEEEAAEEERIES
unzigned long ultimaConexion = 0; /f/ Ultima conexion al servidor medida en millisegundos

cocn3t unsigned long intervaloConexion = 5000; // Intervalo en milisegundos entre conexiones

VLTS E S ESE TR TR FEFE S EEF i F b T i i i i f i ridiririiriery
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LELEPPEFEEEEEdddddif Setup de Arduino f/// 0000000 TPRREEEY
woild setup() {

Serial.begin(9600); // Inicializa puerto serial

Serial.println("######444 Radio Enlace Bosgue Protector Guayabillas-UIN #3#d4#4##8™):
Serial.print("Senscr de temperstura-humsdad DHI™);

Serial.print (DHTTYEE)

Serial.println{);

delay(1000); // Espera 1 segundc para que 3e inicie la tarjeta Ethernet
FELTERFSRTSTESE ST P TP IEE i iiierisiis
// pines sensor fuego
pinMode (pinSenscor, INEUT):
pinMode (pinled, COUTFUT):
Serial.println("Iniciando Ethernet3Shield wia DHCE"); // Intenta inicializar la Ethernet3hield wia DCHCPE
f/1if ('Ethernet.begin{mac)) {
ff 51 el DHCP falla, inicia la EthernetShield con IP estatica
f/53erial.println("Falla al cbtener IP desde DHCP, iniciando con IP estatica™);
Ethernet.begin{mac,ip, myDns3);
VA

Serial.print("Direccion IF: "); // Imprime la direccion IF de la tarjeta
Serial.println{Ethernet.localIF(}};
Serial.println{);

LOOPPF2rLd 4777 Inicializa Sensor DHIRX J/// 00777000 00TEIETEL07P01EY

Serial.print("Iniciandc Senscr DHI™):
Serial.println (DHTTYEE) ;
Serial.println{);
dht.begin();
delay(2000); // Espera dos segundos para dar tiempo al sensor mientras cbtiene muestra
FELTELTSPTSS S E ST T S F IS E ST P i P i i dirrir i i fididsiisirsis
}
FEEEEFPFFFRFLEEEEEE ez 7777 /Fin vaid Seoaup/ S/ /7P FFFiiiiidiiiiirirrzizrrzizrey

FEEEEEFEFLFETEsisiririsiy Loop principals/f /i iidiiiifiriisiiididiiiifififiris

vold loop() {

if (client.connected()) { // 5i hay conexion con el servidor
Serial.println{"Cerrandc conexion...™):// Cierra conexion
Serial.println{);
client.ztop():

}

else if (millis{) - ultimaConexion > intervaloConexion) {
httpRequest();

}
SEAALFrAA i rrr s rr A rry Fin del loop principal//S// /0000 Ariririrdiririririsy

FEAAArf7ff Funcion que realiza la conexion http al servidor/////7/7 700777000y
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92 void httpRegquest() |

93
94
45

e e i e e e i
s T o T - T e TR e T v O e T e T s Y e |
[V - IS B O I L T 5 I e )

llg
115
116
117
118

e el sl e e s e
=
O e L R O

[T

-

[ ST o I S SR T VR VI VI VR V)

e sl e s s s
[T TR T P TP P A
T = ]

138
139
140
141
142
143
144
145
144
147
148
145
150
151
152
153

FALEPESrfid7r/7 Obtiene los datos del sensor DHTxx//S///S/ETTTEEFEETEreiiry
float h = dht.readHumidity({); // Obtiene la Humedad

float t = dht.readIemperature(); // Obtiene la Temperatura en Celsius
FELEEESLET T E T E T T F RS T i i i i i i iridddiddi i rirididr s ifisisseis

FAELAEAEF 7 fLectura de valores MQ2/// /0SSP0 EFETERETEERdididiriisiraiiisd

float vol;

int sensorValue = analogRead (mg);

vol = (flcat)sensorValue / 1024 * 5;

FELEFESES TS T ETE LT F AR E T Ed i i i iridd i id i i diiiiididrdediiririsidiirs

JA7SF S fFROCESC SENSOR FUEGO
flama = digitalRead (pinSensor);

if (flama == HIGH) |
Serial.println{"NO EXISTE FUEGO"):
digitalWrite {(pinLed, LOW):

eLze |
Serial.println(" BRESENCIA DE FUEGO"):
digitalWrite (pinLed, HIGH):
}

TETESIEERTEETEEEEEEA LSO I EET LA ELE IS ESETEEEL AT EL T AT LR ELEETIEEES AL EFET R I ETIEEESFdifEdss

LEAAEFEiffffflectura de valores MOL3S/ /S S/ FFALTEERTEAEITiddriidriisss
int walor = analogRead (co);

delay (100);

LELEREFETEF LTSRS T RIS T LTI FdTEF LTSRS TERd T iiddisddrddirinis

// Control de errores, walida que 3e cbtuvieron wvalores para los datos medidos

if (isnan(h) || isnan{t)) {
Serial.println{"Falla al leer el sensor DHTxx'™);
return;

Serial.print{"Temperatura: ™):
Serial.println{t);
Serial.print {("Humedad: ™);
Serial.printlndh);

// Obtiene datos de la fotocelda
//luminosidad = analogRead(fotocelda);

Serial.print("Humo = ")
Serial.println{wvol, 1):

Serial.princ{"C02 = ");
Serial.println(walor, DEC):

Serial.println():
if ({client.connect{server, 80)) { // Se conecta al servidor en el puertoc 80 (web)

Serial.println({"Iniciandc conexion..."); // Envia el datc al puertoc serial
client.print ("GET /sensores.php?id=BPGstemperatura="); // Envia el requerimiento via GET
client.print{t):
client.print {"shumedad=");
I client.print{h);
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SELAALPE A7y FPROCESD SENSOR FUEGQS S/ /i idiisrridriidiiriirridy
if (flama == HIGH) |
client.print ("sp fuego=0"):
}
else [
client.print ("sp_fuego=1"):

}

LELLELESELPd 7477 fFIN PROCESO SENSOR FUEGOS S /S /S LT TTITI TS ST T i iifissiririiriiss

=

%]

=
(]

e e
oo

|

=

[ = T = N = R = LT = T = = T = T = A

=
[T < R e)

I ]
[ R R
L R

R

onon

client.print {"shumc="} ;

client.print {vel, 1);

client.print {"scoc2=");

client.print {(valcr, LDEC);

client.println{™ HITE/1.1"});

client.print {"Host: ");
/felient.println(server);
client.println{"User-Agent: Arduino-Ethernet™):
client.println{"Connection: close™);
client.println{);

ultimaConexion = millis{); // Rctualiza el tiempo en milisegundos de la ultima conexion

fffffffffffffffffIKKFIEKKIIKKIIKKIIEKFin de Conexidn htep// /il iriiiiiiirrriiiiiiriririis



Anexo C. Codigo PHP, Servidor Base de Datos.

/| *sensores.php X

<?php

// Parametros de base de datos
smysgl_servidor = "localhost";
Smysgl_base = "base_arduino";
Smysql_usuario = "base";
smysql_clave = "base";

$id = htmlspecialchars(S$_GET["id"],ENT_QUOTES);

Stemperatura = htmlspecialchars(S$_GET["temperatura"],ENT_QUOTES);
Sp_fuego = htmlspecialchars($_GET["p_fuego"],ENT_QUOTES);
Shumedad = htmlspecialchars($_GET["humedad"],ENT_QUOTES);

Shumo = htmlspecialchars($_GET["humo"],ENT_QUOTES);

Sco2 = htmlspecialchars($_GET["co2"],ENT_QUOTES);

// valida que esten presente todos los parametros

if ((Sid!="") and (Stemperatura!="") and (Sp_fuego!="") and (Shumedad!="") and (Shumo!="

mysgl_connect(Smysql_servidor,Smysql_usuario,Smysql_clave) or
die("Imposible conectarse al servidor.");
mysgl_select_db(Smysql_base) or die("Imposible abrir Base de datos");
f11111711111/]/Datos Sensor DHT22-Temperatura////////////111/111/
$sql = "insert into sensor (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'$id','temperatura’,'Stemperatura’)";
mysql_query($sql);
//Almacena en tabla dht_temperatura
$sql = "insert into dht_temperatura (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'$id','temperatura’,'Stemperatura’)";
mysql_query($sql);
ST ittt iid ittt i ridiiiitiiiiditittiiiiy

////////!//!///Datos sensor YG1006///////1111111111117

= "insert into sensor (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'$id','p_fuego','Sp_fuego')";
mysql_query($sql);
//Almacena en tabla fuego
$sql = "insert into fuego (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'$id','p_fuego','Sp_fuego')";
mysql_query($sql);
SHEITEEEEEE L ittt iiddiititiiiidiititiiiiiiiiitls

111111111111/ /patos Sensor DHT22-Humedad//////////111/111]]]
$sql = "insert into sensor (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'$id',"humedad','Shumedad')";
mysql_query($sql);

//Almacena en tabla dth_humedad
$sql = "insert into dht_humedad (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'Sid', "humedad','Shumedad')";
mysql_query($sql);
THITHEI TP T

M1 1771 [oatos sensor MQ2/////1 /11111111011 000010111]

$sql = "insert into sensor (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'Ssid', "humo’,'Shumo')}";
mysql_query($sql);
//Almacena en tabla mg2
$sgql = "insert into mg2 (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'Sid', "humo','Shumo')";
mysql_query($sql);
TRy

flfffflffffiffﬂatos sensor MQL3S//////IITIIITITTITIILETTLLETT

sql = "insert into sensor (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'Sid', 'co2' ‘Scoz ]
mysql_query($sql);
//Almacena en tabla mg135
$sgql = "insert into mqi135 (fecha, id, nombre, valor)
values (NOW(),'Sid','co2','Sco2")";
mysql_query($sql);
i!f!ff!f!ffffffffffffff!fff!ffff!f!ff!f!f!fffffffffff!f!ff!f!

?ﬂ

"y and (Scoz!=""

N A
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Anexo D. Ejemplo de Solicitud y Formularios llenos ARCOTEL

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Rescliscitn No, 001- 073 CEAACES - 2013+ 19

Ibarra, 13 de enero del 2015
Oficio No. 034-R-UTN

inganisr?
Proan
;?gnl?:ugn NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

Sefiora Secretaria:

del Norte, Y
Recbe un cordial saludo de quienes conformamos ta Universidad Técnica
auguro of mejor de 0§ éxitos en sus delicadas funcicnes.

ed sutorice el respectivo
Bl mrtivo de la presente tiene comao finalidad sollcki;r,:rnuls:bqrw <in fines de lucro y

i | funcionamiento de una Red Piivada, edvg vy
g::::oig:ac%ucatlvo dentro de la Academia Universitar y sus diferen

En tal virtud, adjunto los formularios para @l respectivo registro.
Con sentimientos de consideracon y estima.

Cordigimenta,
CIENCIA Y TECNICA AL SERVICIO DEL PUEBLO

\

pr. | Naranjo Toro
R R
Ad i PRI Tare

El ejemplo es tomado de la solicitud enviada para la regulacion de los radio enlaces

pertenecientes a la UTN, con sus distintas extensiones fuera del campus ubicado en el barrio “El

Olivo”.



Encia de

FORMULARIO DE INFORM

ACION GENERAL PARA SOLICITAR | 2112

e;gulaciéh y Control

Blab.: DEEST

icar PEEMIS0S DF RED PRIVADS
: Telecomunicaciones

SOLNITUD:

2 — - - . AL " o -

OEJETO DS LA SOLISITUD® ix 3 ERMIZD RED PRI ADA MADDIF ICACIGM IO AMPLIACIHSH RED PRIVADA

3) [ 1 MEDIZFIEICD (X ) SETEMA MODULACION DISITAL DE BANDA ANCHA | 1 SERVICID FLAD

MECID DE TRANEMIEBICHN DE IS TERA": MSWIL FOR SATELITE

DATOS DEL SOLICITANTE ¥ FROFESMNAL TECWICO:

FPERSONA NATURAL

N
WOMERE

APELLIDG FATERNO": Mamanjo AFELLIDD MATERMD": Ton:

MOMBEREZ": Migue! Edmundo CIm 1704454450

PERSONA JURIDICA

5y
WIMBRE DE LA EMFREZA". Unlvercidad Téondoa dal Naorts

]
REFPRESENTANTE LEGAL

APELLIDD FATERNO® FELLIDD MATERMND":

Maranjo Torg

HOMEBRES:" oI

Migues Edmundo 17DasE4450

-

CARGO" Reobor

-]
ACTNIDAD DE LA EMFREZN Educacidn 3uperior

RILIC": 1008001 87

‘DIRECCION

PROVINCIA® CIIOAD":

Imibakura Eama

DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y Mo )™

Awv. 17 @e Julle y Gnal Jood Maris Condova, Barrio “El Cilvo”

e-mall CASILLA

"l':IELF B

TELEFOMNO J Ffx™ +68 (8] 2

BETDO0 J Fax: sxt. T

1
CERTIRCACION DEL PROFESMNAL TECMICO (REEPONSABLE TECNICD)
Cerifico que &l presente %0 bicnico fus elaborado por & susailo y asumo la

ticrica respeciva

APELLIDD FATERNO® AFELLIDD MATERMO™

Michdisna Cakderan

NOMERES" LE:. PROF™;

Jalmss Robsrio 1027T-201e-17 07558

e-mall: CABILLA

"l!ELIT EduEeC

TELEFONO § FAX"

+EBE B8 074 8782

DIRECCION [CIUDAD, CALLE ¥ No.J"

Coftxcachl, Ay, 17 de Jullo ¥y Sral. José karfa Cdrdova, Barrio "El Ciivo®

FECHA:

TIRMA

11)

DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O FERTONA DEBIPAMENTE AUTORIZADA

Declarc bajo jaramento que |2 Informacion proporcionads e verklica ¥ Que conczoo gee [a comprobacian de falsedad de la misma o de los dooumenios aneyos, deleminard &

anchive de esta solchud
HOMBRE":

Migual Haranjo Toro

FECHA

FIRMA
12
OBEEERVACIINES:
1
PARA US0 DE LA SNT
| T v s 1 i v DAl | I IRED DAL A

189



Agencia de FORMULARIO DE INFORMACION TECNICO PARA SOCILITAR 5T-24
'\\ Regulacion y Control Elah- DoEST
e &= Telecomunicaciones PERMISOS DE RED PRIVADA -

PUNTC A FUNTO [ X PUNTC A MULTIFUNTD i 1

Sectomns du la Cluded da lbarma: Unbeeraidsd Tecsica dal Morle, La Esgssranta, Bosgue Protecior Guapslilas

&

Mo. ENLACES FIBICOS ENLACES MNALAMSRICOR
Ho. ESTAZIONES Wo. REFETIDORES N WODULACICN | Mo, TOTAL DE ENLACES
COBRE FIBRA DFTICA "";:T‘:'E"LI':I.E‘:'R DNGITAL DE
BANDA ANCHA
3 1 - - - 2 3

E]
FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADWUNTAR

SISTEMA DE MODULACISN DISITAL DE BANDA ANCHA (en el caso de utiiizar este tipo de ssbemas)

FORMLILARID FoC- 18 FORMULARID PARLA IWF ORMACION LEGAL i 1}
FORMLILARIC FoC- 38 FORMULARID PARA IWFORMACION DE AMTENAS i 1}
FORMLUILARID RC-08 FORMULARID PARA LOS SISTEMAS DE SMDEA (ENLACES PUNTOPUNTOY ]
FORMLILARID FiC-26 FORMULARID F&RA LA INFORBACION DE LA INFRAESTRUCTURA iz}

FORMLILARD FoC-48 FORMULARID PARA IWF ORMACION DE ECUIPAMEENT O { ]
FORMLILARDD FoC-08 FORMULARID PRRA LOS SISTEMAS DE SMDEA (SIETEMA PUNTO-EUL TIPUNTS i -1
FORMULARID RC- 154 FORMIULARIO DE EMEIOHES DEL Wl iz |

SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMLUILARID RC- 14 FORMULARID PARA INFORMACION LEDAL { i
FORMLILARIC C-35 FORMULARID PERA INFORMACION DE ANTERAS { 1
FORMLILARID FoC- 114 FORMULARIO PARS LOS SISTEMAS FIIG POR BATELITE { I
FORMLLARI® FoZ-28 FORMULARIO PERA, LA INFORBACION DE LA IWFRAESTRUCTURS DEL SISTEMA i I
FORMULARID RC-45 FORMULARID PRRA INFORMACION DE EQLIPAMIENTD { 1
FORMLILARID FoC- 154 FORMULARIO DE EMISIOHES DEL Rl { I

190



[ AC — 3A
i o o Elab: DRE
N\ Aepissony corsl  FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS Versian 02
SOCOTLOCINe 1.

| Cod. Cont
kil
CARACTERISTICAS TECHMICAS OE LAS ANTENAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODIG0 DE ANTEHA: AT A2
MARCA: Uiiguit Ublguit
MODELD: LEE M5-23 LBE M5-23

RANCOD DE FRECUEMCIAS [MHz):

5150 - 5675 MHz

5130 - 5675 MHz

TIFO: Parafiecior Parafiecior
IMPEDAKCIA [ohmilos): 50 50
POLARZACIDN: Werical Vertizal
BANANCIA (dBd]: 2085 20.35
DHAMIETRIO [mi: - -
AZIMUT DE RADIACIOH MAXIMA [#]: -5 E=h]
AMBULO DE ELEVACIDN [*): -60 -E0
ALTURA BABE-ANTEMA [m): 3 g

¥

CARACTERISTICAS TEGNICAS [DE LAS ANTEMAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ENTENA 4
CODI30 DE ANTEMA: Al A4
MARCHA: Ubiquii Uibkguit!
MODELD: PBE-SAC-EDIHS 0 PEE-S5AC-400-150

RANGOD DE FRECUEMCIAS [MHz):

5150 - 58375 MHz

5150 - 5ETS MHz

PO

Parafiector

Parafiecion

IMPEDARCIA (ohmiloc):

S0

S0

POLARIFACION: erlical-Horizontal Wertical-Horizontal
GANANCIA (dBd): 22.85 22 .85
CHAMIETRID [mi: 50 -60
AZIMUT DE FIADIACICH MAXIMA i*1: 50 -60
AMBULO DE ELEVACION [): - -
ALTURA BABE-ANTEMA [m: & 25

H

CARACTERISTICAS TECMICAS DE LAS ANTEMAS

CARACTERISTICAS TECMNICAS ANTEHA 5 BNTENA &

CODN3O DE ANTEHA:

MARCA:

MODELD:

RANGO DE FRECUEMCIAS [MHz):

TIiFO:

IMPEDARCIA (ohmilos):

POLARIZACIIN:

SANANCIA (dBd):

DIAMETRD [mi):

AZIMUT DE RADIACICH MAXIMA (7]

AROULD DE ELEVAGIOHN [%):

ALTURS BASE-ANTENA (m|:

HOTA: 52 dede adjuntar Ias coplas de los catalogos de |35 menclonadas antenas.

191



RC-144
Elab: DRE
i FORMULARIC PARA ESQUEMA DEL SISTEMA DE RADICCOMUNICACIONES B
'\h Flosguilaoan Version 01
T 1}
Cod. Cont
1
ESQUEMA GEMERAL DEL SISTEMA
+
Powerbeam M5-400

Sanancs 9B

Bpienga de Seide 34 d8m

h

-
I

Bosgue Protecho Guayabillas

Litebeam M3-2]

inance; ]

4.40 km Pumred de J. du 2% dSm
.68 km
|
COIDESADAS
o L) lagelll ! aN
Bougue Prosioe bl FIIEL TRICIRY UARNRRRRNANN D
LaEspama CAD Parzqal PLIHLYT i _l 1 —
Unmveridud Tiamaza el Morke FITES T

GAD La Esperanza

Repatoor Back to back




RC-14
Elab.: DRE
Verslon: 02
FORMULARID PARA INFORMACION LEGAL o
. Cod Cont.:
R Fléagabacaon y G
_‘.ﬂﬂu 1;“ Tes u.l.F':' i
OBJETw us Ln . C ] CONCESION RENCVACION — MODIFICACION FRECUENCIAS TEMPORALES
SOLICITUD:
TIFQ DE USD DE [ PR USO-PRIV USO-COoM USC-EXP Uso- RES US0-50C
FRECUENCIAS:
4
TIFO DE RED: [ PR ) BRIVADA PURLICA
EISTE WA [ RD ) FM-RDV FM-5B FM-RA FER FHS-FS Fl45-M5 FM-TR
DATOS DEL SOLICITANTE ¥ PROFESIONAL TECNICO:
L]
PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL
APELLIDD PATERNO: APELLIDG MATERMNO: KHOMEREE: c
Maranjo Tor Miguel Edmunds 1704454450

| CARED: Rector

PERSOMA JURIDICA

L
NOMBRE DE LA EMPRESA: Universidad Técnica del None

9
ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: Educacion Superor

RUC: 1006009070001

¥
DIRECCION

FROVINGE CIDAD: CIRECGION:

Imbabura Ibama Av. 17 de Jullo y Gral. Josd Marla Cordova, Barmo “El Olhvo®

e=mal: CASILLA: TELEFOMD | FAX
nfo@uin.edu.ec 957000 1 Fax: ext. 7001

)

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECKRICO (RESPONSABLE TECNICO)

Certfico que el presente proyecto técnico fue elaborada por &l suscrito y 3sumo |3 responsabilldad técnica respeciva

APELLIDC PATERNO: APELLIDC MATERNO: NOMBRES: LIC. PROF.
Michlizna Caldanon Jalma Robarto 1027201E1TOTESE
emal: CABILLAC TELEFOND | FAX
Jrmilchilena@uin. edu.ec 0230746752
DIRECCION (CRIDAD, CALLE ¥ Mo.) FECHA:
Cotacachi, JUAN DE VELASCO D3-105 Y 2 DE MARZD

FIRMA

Cartifica que &l presants proyecto onleo fues elaborado acorde con MiS nacesidades de comUnicacian

i)
CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

MOMBRE:
Maranjo Tom Miguel Edmiumnda

FECHA:

FIRMA

w
OBSERVACIONES:
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RC-18
Elan.: DEGER
he FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL Version. 02
5 ATEL [SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA) 1
Visipl tevit mlonbont No. Registro:

| soLicTuD:

2

OBJETC DE LA Loe ) REGISTRO RENOVACION MOCTIFICACIDN

SOLICITUD:

TIPO DE SISTEMA: { PR ] PRIWADO EXPLOTACION

DATOS DEL SOLICITANTE ¥ PROFESIONAL TECNICO:

PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL

APELLIDC: PATERMNO: APELL DO MATERMNC: NOMEREE: cl

Haranjo Toro Miguwsl Edmundo AT04454450

5
CARGO: Reator

PERSOMNA JURIDICA

8]
MOMSRE DE LA EMPRESA: Univerzldad Técnica del Horts

ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: Educacion Superor

RUC: 10080010708

]
DIRECCION
PROVING I CIUDAD: DRECCION:
Imbabura Ibarra &%, 17 de JuBo ¥ Bral Jocé Maria Cordova, Barmio EI Ollve”
el CAGILLA TELE=0MO | FAX. =68 [B1 2
#8700 / Fa: ext. TOM
Infoutn sdu s

7]
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TEMM]

Ceftifico que el presente proyecto téonico fue elaborada por | SUsCHito y asumo |3 responsabllidad técnica respectva

APELLID: PATESNG: APELLIDD MATERNG: HOMERED: LKZ. FROE.
Michllsna Calderdn Jalme Roberto 1027-2016-1707953
e-mal: CABILLA: TELEFOND | FAX
|rmilchilenai@utn.edu.e 0990746792
CIRECCION [CIUDAD, CALLE ¥ Mol FECHA
Cotacachi, JUAN DE VELASCO 03-105 Y 2 DE MARZD

FIRMA

"y

CERTIFICACION Y DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSOMA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Cerifico que el presente proyecin 1écnico fue elaborado acorde con mis neceshiades de comunicacion

Declaro gue:

1. Encasode que &l presente sisterna cause Inlefenencla a sisiemas debidamente autorizados, asumo el compromise de sokucionar a mi costo, dichas Imlerferencias,

o &n su defecio refirrme de |3 banda.

2. Acepio las nerizrencias que oiros sisiemas debidamente autorizados acusen al presente sistema.

HOMERE:
Haran|o Toro Migusl Edmundo

FECHA:

FIRMA

T
OEEERVACIONES:
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RC —44
Elab.: DRE
FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO —vEEE B
Cod. Cant
\Tﬁ e A CARACTERISTICAS TECHICAS DE LOS EQUIPOE
TIFD DE ESTACICH: Transmisor Receptora Transmisar Receptora
CODI30 DEL EGUIPC: E1 E1 E2 E2
MARCA Ublguit Ublquitl Ublguitl Updquitl
MODELD: LEE-M5-23 LBE-M5-23 PEE-M5-400 PEE-M5-400
ARCHURA DE BANDA (RHZ) o {MHZ): 40MHZ 40MHz 80 MHz EQ MHZ
EEPARACION ENTRE Tx ¥ Rx [MHz}: 40 40 a0 i
TIFD DE MODULACION: E4OAM ELQAM G40AM ELQAM
VELOCIDAD DE TRANEMIZIOH [FKbps): 15000 15000 13000 15000
POTENCIA DE 3ALIDA MWake): 0.2 0.2 02 02
RAMAD DE OPERACION (BHz): 5150 - 5875 5150 - 5875 5150 - 5B7S 2150 - 5375
EENEIBILIDAD {uV] o [dEm]: -97 dBm -37 dBm -84 dBm -54 dBm
MAXIMA DEEVIATION DE FRECUENCIA (kHz): - - - -
2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPDS

TIFD DE ESTACION:

CODI30 DEL EGUIPC:

MARCA

MODELD:

ARCHURA DE EBANDA (kHz) o {MHz):

EEFARACION ENTRE Tx ¥ Rx [MHz):

TIFD DE MODULACION:

WELOCIDAD DE TRANEMIZIOHN [Kbpe):

POTENGCIA DE 3ALIDA MWatis):

RANGO DE OPERACION (BHz):

ZENEIBILIDAD {uV) o (dBm):

MAXIMA DEEVIACION DE FRECUERCIA:

TIFD DE ESTACION:

CONGO DEL EQUIPC:

MARCA

MODELD:

ARCHURA DE BANDA (EHZ) o {MHzZ]:

ZEPARACION ENTRE Tx ¥ Rx (MHz):

TIFD DE MODULACICH:

WELOCIDAD DE TRANEMIZION [Kbpei:

POTENCIA DE 3ALIDA Matic):

RAHGD DE OFERACION (MHz):

SENZIBILIDAD {uV) o (@B

MAKIMA DEEVIACIOH DE FRECUERCIA:
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RN Pegualaczon y
Tesiacomun

ones | SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADNOCOMUNICACIONES

FORMULARIO PARA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL

RC -24a
Elab.: DRE
Verslon: 02

Cof Cont:

AESTRUCTURA T

TF2 DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: Empotramiants &n una sdiflcacion

ALTURA DE LA EETRUCTURA s.n.m. (mic 2286

OG0 DE REGISTRD DE LA EZTRUCTURA: 21

ALTURA DE LA EETRUCTURA (BASE-CIMA) im]: 3

3 UBICACION DE LA EETRUCTURA:

UBICACION GEQGRAFICA (W E384)
FROVINCIA CIIDAD J CANTOM LOCALIDADICALLE v Mo. LATITUD (3:M) LONGITUD (W)

10 M) [ R w0

Imbabura Ibarra Cuemca diel Rio Tahusnda y = Valle de |3 Campifia g g BT TEDEMA.ET

4 PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA EETRUCTURA:

PUESTA A TIERRA SliX) MO ) [ PARARRAYOS i) MO X ]

OTROZ (Descrbal:

5} TIPC DE FUENTE DE EMERGIA A UTILIZAR:

LINEA COMERCIAL X | GENMERADOR )] | BAMICC DE BATERIAS | EXISTE RESPALDO 10X 1 MO

TIFO DE RESPALDD

ZEMERADOR )] | BAMCT DE BATERIAZ | 1 | uPz X

OTROr

L]
PROFETARIZ DE LA ESTRUCTURA: Univercidad Téonloa &l Morbs
2 ESTRUCTURA 2

TFQ DE ESTRUCTURA DE 2OPORTE: Empotramiants &n una sdifloaclon

ALTURA DE LA EETRUCTURA s.n.m. (mjc 2618

G050 DE REGIETROC DE LA ESTRUCTURA: 32

ALTURA DE LA EETRUCTURA (BASE-CIMA) (=m]: 8

a) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEQGRAFICA (i E384)
FROVINGIA CIDAD | CANTON LOCALIDADVCALLE y No. LATITUD (28] | LONGITUD (W]
"1 D RN 1 ) 07 W)
Imbakura Ibarra La Experanza, Frente al Pargue, BAD Parrogulal La Esperanza o TEL1" TEVITUS.E"
4 PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA!
PUESTA A TIERRA SIM)  NOL) [ PARARRAYOS Bli ) MO (X )
CTROS (Descrbal:
5 TIPD DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCWL | X | GEMERADOR i | BAMC D DE BATERIAZ | EMSTE RESPALDD Elix ) MO ]

TIFD DE RESPALDOD

GENERADOR 1 | BANCODE BATERIAS [ ) | (1] x

OTRO:

a1
FROFIETARIC DE LA EEZTRUCTURA: Goblerno Autdnom s Decosniralizado Munlolpal Ban Migwsl de Ibamma

2 ESTRUCTURA 3

TFO DE ESTRUCTURA DE 20PORTE: Empoiramiants &n una sdifloachin

ALTURA DE LA EETRUCTURA s.n.m. (mc 2211

CODIG0 DE REGIETRO DE LA ESTRUCTURA: 23

ALTURA DE L& EETRUCTURA (BAZE-CIMA) (m]: 26.6

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEDGRAFICA [iWG284)
FROVIMCIA CIIDAD J CANTON LOCALIDADVCALLE v Mo. LATITUD (28] LOMGITUD (W]

[ =N 1y " W3

\mibabura \barra ;::I::::ul Dllve, Avenlda 17 de Jullo 5-21 vy General Jocd Marka 21285 TgepsaE T

4| PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:

PUEETA A TEERRA =1l 4] =T [ PARARRAYCS Slix ) MO )

OTROZ (Descrbal:

5} TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:

LINEA COMERCIAL X | GEMERADOR )] | BANCC DE BATERIAZ | EXISTE REZPALDO El(xh ND( )

TIFD DE RESPALDD

ZEMERADOR 1 | BAMCT DE BATERIAZ | 1 | uPz X

OTROx

L]
PROFPETARID DE LA ESTRUCTURA: Univercidad Téondea del Horis
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| FORMULARIO PARA SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA Rigiat
) Adgsn toastn y oy ANCHA Versitn: 02
e (ENLACES PUNTO-PUNTO) 1) No. Registro:

MNOTA: En el c350 de que su empresa cuente con el Permiso de Operacion de Red
Privada, adjuniar una copla

PRIVADD EXPLOTACION

Mo, ENLACE EANDA DE FRECUENCIAS DISTANCIA DEL
M=) TIPO DE OPERACION TMLACE 1K)
-EC!JEHEHLH:EB‘I‘.&;'I‘EHA;FHBB » HIBRIDD ; OFDAEL CI'TEIE
1 3130 - 3875 MHz I R ) 4,40
AL, POTEMCIA DE
INDICATIVO AMLLE] ESTRUCTURA ASDCIADA ANTEMAIS] ASDCIADAIS) OFERACION (Ml ) EQUIPC UTILIZADD
F1 A 81 al e 2ITTEE02 E1
F2 A 52 a2 e 2ITTEE02 E1

CHETANCIA {Km Honz
ALTURA sn.m. im) 2285 272 2353 2287 30 s Iiza 2336 2365 2389 2494 2450 211
Donds D= Disk anirs lac sct del snlsos.

HOTA: Aduntar lxs grificas del perfl de cada enlace.

. Fadio Link

Edit View Swap

Litebeam MS5-23

Gansncia: 2345
Repatidor Back to back Pkain e 5“'“_ o

| Erecuencis: 5150 5075 1
" - Polarizacior: Vertcal

Simbologia:
E._ Litebeam M5-23

Bosque Protecior Guayabillas GAD La Esperanza

Mastil o lome de
4 Telecomunicaciones
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'FORMULARIO PARA SISTEMAS DE MODULACIGN DIGITAL DE BANDA g
ﬁ". ’:‘“m Cond - ANCHA erslon: 0z
(ENLACES PUNTO-PUNTO) 1) No. Regitro:

e oemamncaciones

MOTA: En 2l cas0 de qUE 50 EMPresa cuenie con el Permiso oe Operacien ge Red
Privada, adjuntar una copla

PRIADD EXFLOTACION [N |

Mo, ENLACE FRECUEMCIAS DIETANCIA DEL
BANDADE (M) TIPO DE OPERACION EMLACE )
EE{!JEHMLHR-‘IT&;'I‘EHI\; FHZE ; HIBRIGD ; QFD&E ﬂ'IEHB
L2 5150 - 5875 MHz [ R} =]
AT, PCTENCIA DE
NDICATIVD AMLLE] EETRUCTURA ASCIIADA ANTENAIS) ASOCIADAIS) OFERACION (mIA) EQUIFD UTILIZADD
F3 A 52 A3 H1E, 22776602 E2
F4 A 53 Aq e 22TTE002 E2
DIETARCIA (Kmj o o2 o5 oig o3 EDMZ o2 2 203 3Dvg == 11oMz D
ALTURA c.nm. (m) 2516 2458 2418 23713 3z - - 5 2248 2231 2T HBr 21T 2211

Donds D = Distanola enire |ac ectaslones del snlae.
NOTA: Aduntar kxs grafcas del pertl de cada snlace.

I Radic Link E
Edit View Swep

T a7 o1
PathLosz=131 548
00°21728,5"M OFerDe' 28,7

Powerbeam M5-400 .t
Gananca: 258 ¥ '.i
Poberca de Sakds. 25 dBm Repebdor Back o back ——

- Frecusncia: S180 - 5878 M-z I
- Poimnzacion: Yermoal

Simbologia:

Powerbeam M5-400

GAD La Esperanza

Mastil o tomre de
Telecomunicaciones

41'_5!’“;.
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RC-154
FORMULARIO PARAESTUDIZ TECHICO DE EMISIONES DE RNI RMI-T1
{CALCULO DE L& MSTANCIA DE SEGURIDAD)
Facha.:
1] USUARIO -
MOMESE DE L& SMESE 34 Unilversidad Tecnica ol More
DIRECCION Faotor dal Ollve, Avenlda 17 de Jullo 5-21 y General Jocd Marka Cordova
2] UBICACION DEL SITIO -
PROVIMNCIA CIUDAD J CANTOMN : LOCALIDAD LATITUD LOMGITUD
11171 "
Imbaoura Ibama Cusnca dal Ris Tahuando [ogmngl: N g TEDE1A.8"

J)] Sam 4 CONSIDERAR (VER ARTICULO 5 DEL REGL

 AMENTO) -

FRECUENCIAS (MHZ
2000-300000

S DCUFACIONAL (8=
=0

Bam FOBLAGIONAL (Wim™)
1

4) CALCULD DE R® -

Altura h {m) : | 3 R =4 (%% 4+ (0 -df}
DIETANCIA X VALDH CALCULADT EARA A M
- Z5
- 2.220153254
z
T4
o 101118742
om 2005617112
o 5002243454

5) CALCULO DEL PIRE :

POTENCIA MANRLA DEL EQUIPS (W

GANACH MAXIMA DE LA ANTENA

VALOR DE FIRE 0\

oz
.E‘] CALCULD DEL Sym TEQRICD :

23408

39 902490236

S = PIRE [ {z " R¥)

WALOR DE 3an [Wim*

CEITAMCIA VALOR DE (= " R¥)
m 19.63455408 203221714
5 15435162 2 S7E320609
1o 321.227849 0.1242186515
0 1263.705645 031577720324
o 7BE1.050217 0.0D507557447

7} CERTIFICACGION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
‘Cerifico que & presente proyechs Bonico fue siabordo por el SESCR0 ¥ 3suUmi la esponsabilidsd cnica respectiva

APELLIDD PFATERNC: AFELLIDD MATERMNO: NOMBREE: LIC. FROF.
Michilena Calderon Jaime Robero 102720161 TOTES

a

e-mal CABILLA: TELEFONG | FAX:
Jrmilchilena@uin. eou.ec 0230746752
DIRECCIIN FECHA:
JUAN DE VELASCO DB-105 Y 2 DE MARZO
FIRMA

8] CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE ALUTORIZADA
Certfico que e presents proyecto téenico fus elaborado acorde con mis necesidages de comunicacion

NOMBRE:
Migugl Edmiumnda Maranjo Tom

FECHA:

FIRMA
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RC-154
FORMULARIO PARAESTUDID TECHICO DE EMISIONES DE RNI RHI-T1
\1 Foauiar r'l_ ’ {CALCULD DE L& DISTANCIA DE SEGURIDAD)
\‘l X Telecamunicacionrss
Fecha.:
1] LSUARIO :
NOMERE DE LA SMSREIA: Universidad Técnica del Mong
DIRECCICH La Ecparanza, Frands al Pargue, 34D Parrogulal La Ecperanza
2] UBICACION DEL SITIO -
PROVINCIA : CIUDAD J CANTON : LCCALIDAD : LATITUD LOMGITUD
Imbaura Ibama La Esperanza, Frente al Pamue, GAD Pamoguial La TEs gt TEOTHaET
Esperanzn T
3] Sam A CONSIDERAR (VER ARTICULO 5§ DEL REGLAMENTO) -
FRECUEMNCIAL {MHZ, S DCUFACIONAL MW By POBLACHNAL (W)
2000-300000 0 gl
4) CALCULODE R® -
Alura h {m) : a R = < (X% + (1 - df)
DIETANCIA X VALOR CALCULADG FARA R {m
T 5.800735254
P B8.20005733
=]
. 11.92586044
- 21.02974084
o 5042072586
5) CALCULO DEL PIRE -
POTENGIA MAXEA GEL EQUIPC (W) SANACEL MAXIMA DE LA ANTENA VALOR DE FIRE (W
oz 23dB’ 32 9024250236
E] CALCULD DEL Sy, TEORICO -
S = PIRE ! {z " R
DHETAMCIA WALOR DE (% " R¥) WALDR DE Sse WimM*
T 145 2985602 02746235245
5 2112457032 0.1568913698
10 446.851855 0.DB9Z38E437T
Hm 1369.369351 D.028T197T9458
- TOBG. 713924 0.0099610661
T} CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICOD (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que & presente proyecho Bonico fue elabordo por el SUSOR0 ¥ asumo |a responsabilidad ticnica respectiva
APELLIDG FATERMNO: AFELLIDD MATERMC: MOMBREE: LIC. PROF.
Michilena Calderon Jalme Robern 1027 2016170755
3|
e-mal CABILLA: TELEFONGC ! FAX:
|rmichilenai@uin. edu.ec D5a0746792
DIRECCIDN FECHMA:
JUAN DE VELASCO DB-105 ¥ 2 DE MARZO
FIRMA
5] CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Ceftifico que & presente proyecto téenico fue elaborado acorde con mis necesldates de comumicacan
NOMBRE: FECHMA:
Miguel Edmunda Naranjo Tom
FIRMA
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RC-154
FORMULARIO PARAESTUDID TECHICO DE EMISIONES DE RNI RMI-T1
{CALCULO DE L& MSTANCIA DE SEGURIDAD)
Facha.:
1) USUARIO -
HOMERE DE LA EMPRE3A: Unilversidad Tacnica del Mone
DIRECCION Zeator del Dlive, Avenida 17 de Julle 5-21 y General Jood Mark Cordova
2) UBICACHIN DEL SITTG -
PROVINGIA : CIUDAD | CANTON : LOCALIDAD : LATITUD LONGITUD
Imbabura Ibama La Esperanza, Frente al Pamue, GAD Famoguial La rTEL T TEOMOEE"
Esperanza B B
7] Sum A CONSIDERAR (WER ARTICULO 5 DEL REGLAMENTOY -
FRECUENCIAE (MHzZ S OCUFACIONAL (W) By FOBLACIONAL (WIm?)
2000-300000 L] 10
4) CALCULD DE R* -
Altura h {m) : a R =« (%% + [ - dF}
DISTANCIA X WALOR CALCULADD FARM R im
= 5.800735254
- 5.20005733
5
1om 11.32685034
om 21.02974084
o 5042072586
5) CALCULO DEL PIRE :
POTENCIA MAXMA DEL EQUIPC (W GANACH MAXIMA DE LA ANTENA VALOR DE FIRE (W
oz 250E 63 245553252
E) CALCULO DEL Sy TEORICD :
S = PIRE { {z " R¥)
DEETANCIA VALOR DE (r " RY) VALOR DE 3ax (Wim’
m 1452965602 04352796726
T 2112457032 0.2953533235
1o 446.681555 0.1415232678
o 1389.369351 0.04552105111
- TOBS. 713924 0.07T3E345458
7) CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
‘Ceffico gue & presenis proyectn Bonico fue &abordo por &l s oio ¥ asumo |8 nesponsabdlided Mcnica recpectva
APELLIDD PATERMO: AFELLIDD MATERMO: NOMBRES: LIC. PROF.
Michilena Calderdon Jalme Robertp 1027206170785
L]
e-mal CAZILLA: TELEFOMC | FAX:
|mmilchilenai@uin.edu.ec OSa0T4E792
DIRECCION FECHA:
JUAN DE VELASCO DE-105 Y 2 DE MARZO
FIRMA
&) CERTIFICACAON DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
CertMico que & presente proyecto tecnico fue elabirato aconde con mis negesidades de comUmnICacion
NOMBRE: FECHA:
Miguel Edmunda Naranjo Toro
FIRMA
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RC-154
FORMULARIO PARA&ESTUDNG TECHICO DE EMISIZNES DE RHI BMI-T1
\1 Rl r'l_ N {CALCULO DE L& ISTANCIA DE SEGURIDAD)
-\l X Telecmmunicacionss
Fecha.:
1] LSSUARIO :
HOMESE OF LA SMERE oA Universidad Técnka del Nore
DIRECCIGH Secior del Clhvo, Avenida 17 de Jullo 5-2 y General José Marls Cordova
2] UBICACIMON DEL SITID -
PROWVIMNCIA : CIUDAD § CANTON : LCALIDAD © LATITUD LOMGITUD
Imbabura Ibama Becior ded Cilvo, Avwenida 17 de Jullo 5-21 y Genemal e s TEOTIEE"
José Marks Cordova -

3] Sam A CONSIDERAR {VER ARTICULO 5§ DEL REGLAMENTO) -
FRECUENCIAE (MHZ S DCURACIONAL (W i)

B POBELAC HINAL (W]

2000->00000

=

10

4) CALCULO DER® -

R =« (%% + {h - dF)

Altura h jm) - 255
DIETANCIA X VALDR CALCULADE EARA R im
i 24 0B31BEE
- 2451530134
=]
10m =
[ 31.2205387
EE. 4516585

o m

5) CALCULO DEL PIRE :

FOTEMGCLA MAKIMA DEL EQUIPD (W GARACIA MAXIMA DE LA ANTENA VALOR DE FRE (A
25aB E34EEEanD

oz

&) CALCULO DEL Sy, TEQRICO -

S = PIRE | {= " F¥)

DHETANCIA WALDR DE (% " ) YALOR DE Sen WM
m 1822. 123739 0.03570980148
5 18E48.097185 0.0334955798
o= 2213.716634 0.02973059503
Hm HIEE. 19443 0.02062672629
- 9663. 539002 D.006544T61
T} CERTIFICACION DEL PROFESIMONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certfico que & presente proyech Eonico fue siabordo por el suscriio ¥ asumo 12 responsablidad cnica respeciva
APBELLIDG FATERMNO: AFELLIDD MATERMC: NOMBREE: LIC. PROF.
Michilena Calderon Jalme Roberin 10272016170795
8
e-mal CAZILLA: TELEFOMNC | FAX:
|rmizhilenai@uin. edu.ec 0530746792
DIRECCIDN FECHA:
JUAN DE VELASCO DE-10:5 ¥ 2 DE MARZOD
FIRMA

&) CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDANMENTE ALUTORIZADA
Certfico que &l presantes proyests técnico fue elaborada acorde con mis necasidades de comunicackin

NOMBRE: FECHA:

Miguel Edmunda Maranjo Tom

FIRMA
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Anexo E. Oficios Solicitando Permiso de Instalacion.

o TESNIE, "
g m% = UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
g | 2 UNWERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 207 — CONEL - 2010 —128 — D0
- A
4 Resolucion N* 001-073-CEAACES-2015-13
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
- _CARRERA DE INGENIERIA_ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION.
Tharra, 03 de Marzo de 2017
Ing. Miguel Tobar - ENCARGADO DE LA INFRAESTRUCTURA Y

COMUNICACIONES DEL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL SAN MIGUEL DE IBARRA,

Reciba un atento y cordial saludo y a la vez augurandole éxitos en las funciones que se encuentra
desempeifiando.

Yo, Ing. Jaime Michilena, en mi calidad de Director del Trabajo de Grado “DISENO DE UN
RADIO ENLACE INALAMBRICO DE ALTA DISPONIBILIDAD PARA EL TRANSPORTE
DE INFORMACION RECOLECTADA A TRAVES DE UNA WSN (RED DE SENSORES
INALAMBRICOS) DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INCENDIOS
FORESTALES " de la estudiante Pule Méndez Dayana Carolina, de la Carrera de Ingenieria en
Electrénica y Redes de Comunicacion, solicito s¢ permita la instalacién de un equipo de
Telecomunicaciones (Antena Ubiquiti ), en las instalaciones del Bosque Protector Guayabillas y
Casa Comunal la Esperanza respectivamente, con la finalidad de cumplir con el proceso de
implementacion y pruebas del Trabajo de Grado antes mencionado, 12 instalacion de los equipos
serd de forma temporal y los mismos seran retirados en cuanto se termine el proceso de

recoleccion de informacién, la cual seré usada tnicamente con fines académicos.

Atentamente, (
“ 7 Gordfdl]
Ing. Jaithe Michilena Dayana Pule
Director Trd ajo de Grado . Estudiante

jrmichilena@utn.cduec £ S iaycs b s Y depule@umn.edu.ec




204

Fecha: Ibarra, 03 de Marzo de 2017

Dirigido a: Ing. Juan Carlos Garcia — DIRECTOR DE LA DIRECCION DE DESARROLLO
TECNOLOGICO E INFORMATICO.

Solicitante: Ing. Jaime Michilena M.Sc — DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO

Estudiante: Dayana Carolina Pule Méndez
depule@utn.edu.ec

Facultad: FICA
Carrera: Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion

Asunto: Permiso de Instalacion de Equipo de Telecomunicaciones en las Instalaciones del
Edificio Central.

Reciba un atento y cordial saludo y & la vez augurandole éxitos en las funciones que se encuentra
desempenando.

Yo, Ing. Jaime Michilena, en mi calidad de Director del Trabajo de Grado “DISENO DE UN
RADIO ENLACE INALAMBRICO DE ALTA DISPONIBILIDAD PARA EL TRANSPORTE
DE INFORMACION RECOLECTADA A TRAVES DE UNA WSN (RED DE SENSORES
INALAMBRICOS) DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE INCENDIOS
FORESTALES ™ de la estudiante Pule Méndez Dayana Carolina, de la Carrera de Ingenieria en
Electronica y Redes de Comunicacion, solicito se permita la instalacién de un cquipo de
Telecomunicaciones (Antena Ubiquiti ), en las instalaciones del edificio central, con la finalidad
de cumplir con el proceso de implementacion y pruebas del Trabajo de Grado antes mencionada,
la instalacion del equipo serd de forma temporal y el mismo seré retirado en cuanto se termine el

proceso de recoleccidn de informacién, la cual serd usada Gnicamente con fines académicos.

e Y

Dayana Pule
Director Trabajo de Grado Estudiante
jrmich} ena@utn.edu.ec depule@utn.edu.ec

RECIBING - 3 MAR
tl 14 /—\/‘v m
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Anexo F. Datasheet Equipo Litebeam M5-23

=

=
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D
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LiteBeam

The LiteBeam™is the latest evolution
of a ightweight and compact,
ocutdoor wireless broadband product
from Ubiguiti Netwarks. Each of
these models was designed to be an
affordable cost/performance solution
for long-distance, wireless broadband
bridging. It operates in the worldwide,
license-free 5 GHz frequency range
with high-performance speeds.

The LiteBeam combines proprietary
hardware and software technologies
to deliver its breakthrough
combination of throughput and range
with cost-effective value.

The InnerFeed?® technology (models
LBE-M5-23 and LBE-5AC-23) integrates
the entire radio system into the
antenna feed, and our revolutionary
airMAX TDMA protocol enhances
network performance and scalability.

Integrated airMAX
Technelogy

Unlike standard Wi-Fi protocol, the
exclusive Ubiquiti Networks® airMAX
Time Division Multiple Access (TDMA)
protocel allows each client to send
and receive data using pre-designated
time slots managed by an intelligent
AP controdler. This “time slot” method
eliminates hidden node collisions and
maxirnizes airtime efficiency.

Comipared to other systems in its
class, the LiteBeam products deliver
superior performance in reduced
latency, throughput, and scalability.

Intelligemt QoS Priority is given to
voice/video for seamless access.
Scalability High capacity and
scalability.

Long Distance Capable of
high-speed, 30+ km links.

Application Examples

LBE-5AC-16-120 &4

A

LiteBeam as a cost-effective WISP deployment in an airlAX ac
Point-ro-MuftiPaint network.

|
pr— b
-~ '

y:

Wy
A LireBearn on each side of a Poimt-to-Point LiteBeam as a powertul
lirk to create areliable wireless bridge. wirefess client.

<
O

-
y
Timalhe
i Sives

\Pacier Fiodcaron

W
|

Up to 100 airMAX stations can be connected to an airfMAX Sector; four airfAX
stations are shown to iilustrate the general concept.
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Hardware Overview

|_
[WE)
Full Adjustment Flexibility Quick, Snap-and-Lock Assembly I
The LiteBeam features a unique ball joint mount that The all-new mechanical design makes assembling the ':Ef
provides adjustment flexibility along three axes for versatile LBE-M5-23 and LBE-5AC-23 - literally — a snap. No tools '-E
mounting options. The mounting system, coupled with the are required. Simply snap the feed, antenna panels, rear (]
built-in bubble level, enables quick and easy alignment housing, and ball joint mount tegether fior a secure, solid
assembly. —_—
]

- =

4 = o0

§ D

‘i u » —

‘ 4

LBE-5AC-23 LBF-M5-23

Model Comparison

LBE-M5-23 LBE-5AC-23 LBE-5AC-16-120
Frequency Band 5 GHz 5 GHz 5 GHz
Antenna Gain 23 dBi 23 dBi 16 dBi
Antenna Type 1x1 SIS0 242 MIMO 2x2 MIMO
Pelarization Vertical Vertical + Horzontal Vertical + Horizontal

airMAX ac ¥ o
Gigabit Ethernet W W
Point-to-Point Functionality v o o
Point-to-MultiPoint Functionality W

5150 Versus MIMO Functionality

S50

LiteBeam M5 (——

LiteBeam €3
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LBE-M5-23 Specifications

Physical / Electrical / Ervironmental

Dimensions 362 ¥ 267 x 184 mm

L (Mo Mount) (1425x 1051 x 7247

O Weight (Mo Mount) 750 g(241 a2
Mounting Kit Pole Mounting Kit (Included)

- Max. Power Consumption 4w
E Power Supply 24V, 0.2A PoE Adapter (Included)
Power Method Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Retumn)

m Operating Temperature -40to 70° C (-40 to 158°F)
m Operating Hurmidity 5 to 95% Noncondensing
m Shock and Vibration ETSI300-019-1.4
3 ETSI Specification EN 302 326 DN2
: ESDVYEMP Protection = 24 KV Contact / Air

Processor Specs Atheros MIPS 74Kc, 533 MHz
Memory 64 MB
Metworking Interface (1) 10/100 Ethernet Port
Wireless Approvals FCC,IC, CE
RoHS Compliance Yes
T Power Specifications RY Power Specifications
Modulation Data Rate Mg, TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
MCSD 25 dbm +2dB MOS0 47 dBm +2dB
” MCs1 25 dBm £2dB MCsT -5 dBm 1248
§ Mcs2 25 dBm £2dB E M2 53 dBm 1248
i MCss 24 dBm +32dB j; MESS 51 dBm +32dB
£ Mes4 21dBm +2dB E S 87 dBim 1248
a MCSS 22 dBm +2dB n MCSS -84 dBm +2dB
g MCss 21 dBm £2d8 2 MSE -7 dBm 1248
MCST 19 dBm +2dB MCST 75 dBm +2dB

Operating Freguency Worldwide: 5150 - 5875 MHz

USA:- 5725 - 5850 MHz
Output Power 25 dBm
Gain 23 dBi

Ma. VSWR 15:1
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Anexo G. Datasheet Equipo Powerbeam M5-400

-
Overview
Starting with the first-generation Application Examples
MNanoBridge®, Ubiquiti Metworks
pioneered the all-in-one design for an PtMP Client Links

airtMAX® product functioning as a CPE

{Customer Premises Equipment). Now

Ubiquiti Networks launches the latest 11
generation of CPE, the PowerBeam®.

Improved Noise Immunity

The PowerBeam directs RF energy in a
tighter beamwidth. With the focus in
one direction, the PowerBeam blocks
or spatially filters out noise, so noise
immunity is improved. This feature

i5 especially important in an area

crowded with other RF signals of the

same or similar frequency.

Integrated Design b

Ubiquiti’s InnerFeed® technology

integrates the radio into the feedhorn The PowerBeam used as a CPE device for each clientin an airfAX PIMP network,
of an antenna, 50 there is no need for . . .

a cable. This improves performance Wireless Client PiP Link

because it eliminates cable losses.

=
S
©
(aa)
-
@
=
o
o

Providing high performance and

innovative mechanical design at a f | —
low cost, the PowerBeam is extremely l?f . !
versatile and cost-effective to deploy. | o5 sl

airMAX Technology Included Q«J

Unlike standard Wi-Fi protocol,
Ubiquiti's Time Divisioﬂ Mu ltiprle The PowerBeam as a powerTul Use g PowerBeam on each side of @

Access (TDMA) airMAX protocol wireless client. PP fik
allows each client wo send and receive

data using pre-designated time

slots scheduled by an intelligent AP

controller.

This time slot method eliminates
hidden node collisions and airMAX TDMA Technology
maximizes airtime efficiency. It
provides significant performance
improvements in latency, throughput,
and scalability compared to all other
outdoor systems in its class.

Intelligent Qo5 Priority is given to
voice/video for seamless streaming.

Scalability High capacity and
scalability.

Long Distance Capable of
high-spesd, carrier-class links.

Up to 100 airMAX stations can be connected to an airlAX Sectar; four airMAX
statians are shown foilfustrate the general concepi.




Software

ar0S’

airOS® is an intuitive, versatile,
highly developed Ubiquiti firmware PowerBeam 465
technology. It is exceptionally
intuitive and was designed to require
no training to operate. Behind

the user interface is a powerful
firmware architecture, which

enables high-performance, outdoor
multi-point networking.

- Protocol Support

- Ubiquiti Channelization

- Spectral Width Adjustment .
- ACK Auto-Timing prin St

- AAP Technology

- Multi-Language Support

rView
arV
Integrated on all Ubiquiti M T fotfhen Jonuinars Setryer
products, airView® provides ALY oy word 41192 358150 URRRS Tord BF Frarmes: 135 175 302
advanced spectrum analyzer
functionality: waterfall, waveform,
and real-time spectral views allow
operators to identify noise signatures
and plan their networks to minimize
noise interference.

- Waterfall Aggregate energy over
time for each frequency.

- Waveform Aggregate energy
collected.

- Real-time Energy is shown in real
time as a function of frequency.

- Recording Automate airView to
record and report results.

arrControl

airControl® is a powerful and
intuitive, web-based server network

management application, which
allows operators to centrally manage
entire networks of Ubiquiti devices.

- Network Map

- Monitor Device Status

- Mass Firmware Upgrade

- Web Ul Access

- Manage Groups of Devices

- Task Scheduling
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Specifications

Dimensions

Weight

Power Supply

Max Fower Consumpiion

Operating Frequency Wi
5150

Gain

Hetworking Interfaoe

Processor Specs

Memony

LED=

Signal Strength LEDs

Max VSWER

Channel Sizes

Polarization

Endlosure

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability

ESDYEMP Protection

Oiperating Temperature

Operating Humidity

Wirdless Approvals

RoHE Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test

Temperature Shock Test

LI Test

Wind-Duiven Rain Test

odwide

5575 MMz

T Power Specifications

Modulation

Data Rate

B02.11a

BOZ.1 TndairMAX

x
7}

Ay, TX
35 dBm
35 dBm
34.dBm
13 dBm
35 dBm
15 dBm
15 dBm
15 dBm
14 dBm
13 dBm
33 dBm
13 dBm
35 dBm
5 dBm

33 dBm

13 dBm

13 dBm

420x 430 x 273 mm (18534 x 16.54 x 10

1.753 kg (1.87 1)

24Y, 0.8 Gigabit PoE
W
LISA: U-NE-1 USA: U-Mi-24 USa: L-NI-2C USA: L-NII-3
- 5250 MHz" 5250 - S350 MHz" 5470 - 5725 MHz" S715 - 5850 MMz

2% dBbs

(1) 1T 000 Ethemet Fart
Atheros MIPS 74K, S50 MHz
&4 MiB DDRZ, 8 ME Fash

(1) Powes, (1) LAMN, {8) WLAN

Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSI Levels
151

5/B/10/20/50/90 MHz

Dwal Linear

Outdoor UV Stabilized Plastic

Pole-Mournt {Kit induded)

2784 N @120 kmvh (&3 Ibf @ 75 mph)

120 kmyh {75 mph)

Adr# 24 kv, Contact: 4+ 34 kY
40 to J0FC [0 %o 1587 F)

3o 35% Noncondensing

FOCIC, CE

ez

IEC &2-2-11 [ASTM B117), Equivadent MIL-5TC-810 G Method 5055
|EC &8-2-4

EC 52-2-14

|EC &8-2-% at 4 * Fl. Equivalent: ETS 300 01314

ETS 500 01914, Equivalent MIL-5TC-810 G Method 50645

K Power Specifications

Tolerance Modulation Dats Rate Sensitivity Talerance
& 14 Mg 04 ol M £1d8
L]
£ 08 = 3 Mbps a048m £2 08
§ 77 dBim £1d8
108 75 dBim £1 08
96 dim 108
£108 mcs1 35 dBm £108
18 MCs2 93 dBm £108
£108 MCs3 30d8m £108
MCse a5 dBm £108
£108 e M5 2348m £108
=
£ 1 dB s MCS5 77 dBim £2 08
=
108 = MCsT 74 dBim £1 08
L] Moss 5 dBm £188
=
108 o MCs3 33 dBm £1 08
S WS 10 90 d8m £1d8
WS &7 dim
W51 2 a4 dim
WS 79 dBm
18 MOS8 78 dBm £32
£108 WSS 75 dBm £108

¥ Some frequencies may require activation; visit https:/fwww.ubnt.comfedabalrequest
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Anexo H. Realizacion de Ping entre equipos del radio enlace inaldmbrico de alta

disponibilidad.

e Ping desde equipo Litebeam M5-23 a Powerbeam M5-400 (Bosque Protector

Guayabillas-UTN).

5\\
® 172.16.1.195/pingtest.cgi

Iin 3132 ms

Iedia. 412 ms

5 de 5 paguetes recibidos, 0% perdidos
Lax, 4779 ms

Ping de red
Seleccionar IP de destino: ¢ Recuento de paguetes: |5
Tamafio de paquete: 56

Nombre del host Hora TTL
172.16.1.198 3.845 ms 64
172.16.1.198 4259 ms 64
172.16.1.198 3132 ms 64
172.16.1.198 4.591 ms 64
172.16.1.198 4779 ms 64

Inicio

Gréfico 1. Ping Bosque Protector Guayabillas-UTN.

e Ping desde equipo Litebeam

Guayabillas-La Esperanza).

M5-23 a Litebeam M5-23 (Bosque Protector

B
@ 172.16.1.195/pingtest.cgi

Seleccionar IP de destino] 172.16.1.196 M| [/

Recuento de paquetes: |5

Tamafio de paquete:

56

Nombre del host Hora TTL
172.16.1.196 1.878 ms 64
172.16.1.196 1.778 ms 64
172.16.1.196 3.352 ms 64
172.16.1.196 2.387 ms 64
172.16.1.196 2.03 ms 64
5 de 5 paquetes recibidos. 0% perdidos
Min.: 1.778 ms Media: 2.28 ms Max.. 3.252 ms
Inicio

Gréfico 2. Ping Bosque Protector Guayabillas-La Esperanza.
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e Ping desde equipo Powerbeam M5-400 a Litebeam M5-23 (UTN-Bosque Protector

Guayabillas).

Network Ping X

PO B 172.15.1.195 M C Packet Count: -

Packet Size: 56

HOST

172161195
172161195 PACKET LOSS 0 %
172.16.1.195 5 OF 5 PACKETS RECEIVED

172.16.1.195

172.16.1.195 MIN 3.69 ms
AVG 1 0.73 ms
MAX 1 7 84 ms

Gréfico 3. Ping UTN-Bosque Protector Guayabillas.

e Ping desde PC dentro de la Vlan 1.

Pingin
Reply f

4, Rece
ximate round trip time
ims, Maximum

c>ping 172. 1.197
-1.197 with
2 time=1ms TTL=
time: T
Reply from 17 9 y time=12ms TTL=
€ f time: T

Minimum = 1ms, Maximum

172.

.1.198
eply fro 72.16.1.19
Reply f

Grafico 4. Ping desde Pc hacia equipos.
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Anexo I. Otras pruebas de Tréafico en la Red.

Se realizan pruebas de trafico en la red, haciendo uso de la herramienta NTOP, la cual
permite el monitoreo de una red en tiempo real. Se usa una méaquina virtual sobre el sistema
operativo Centos, en la que se encuentra alojado NTOP. Y se procede a realizar la busqueda de la
direccion IP asignada al Arduino, que es desde la que se est4 enviando la informacidn, en este caso

172.16.1.203.

&l Ntop [Runn ng] - Oracle VM VirtualBox

4% Applications Places System @& (&) [# & 4) Thu Apr 20, 2:41 PM  root
Network Traffic [IP]: All L3 Hosts - Data Sent+Received - Mozilla Firefox

| €, Network Traffic [IP]: ... x | <k
€ ) 9 (© localhost:3000/sortDatal page=0&netmode=-1col=0 c \ Search w B + A =
Network Traffic [IP]: All L3 Hosts - Data Sent+Received
| Hosts: Al Data:| All
Host Location pata unknown HTTP MDNS NTR sSDP Jabber sSL skype Google |Teamviewer DNS SHM!
| oeskrop-oveurs O P 20,5 MEytes [54.4 5% 3.0 MBytes| 4.9 MBytes [5.8 kEytes (55,3 KBytes | 21.4 KBytes | 80.6 MEyies 0|27.3 KBytes | 10.2 Kiiytes| 111.9 KBytes
172.16.1.254 !" P 8010 kBytes | 1996 24.7 KBytes |21 7 KBytes a o a a a o o 0|ss8.3 kBytes
| |®172.00.1.200 @P sa5.5 kBytes | 1.8 9 |155.9 keytes| 5.3 keytes o o o o] 13keytes o o o|407.6 keytes
224.0.0.102 132 9 KBytes | 0.4 % 0 o a o a a o132 8 KBytes o o o|
172.16.1.170 64 1 KBytes | 0.2 % [} o a o o o a o o o ]
172.16.1.172 61.9 KBytes | 0.2 % o o o o 0 o o o o o 0 =}
172.16.1.173 60.8 KBytes | 0.2 % [ 0 [ o a ) a o o o 0|
172.18.1.171 58.6 KBytes | 0.2 % 4] [+] 4] (<] 4] 0 a (<] o (4] 0|
1721613 P 46.5 KBytes | 0.2% &0 [} o o o 0 0| 45.4 KBytes o o o
D1z 11010 O @ 5 B | areweyes| 015 3.3 Kkeytes o a o a 0| 48 Keytes o o o o
1721812 P 416 KBytes | 0.1 % o o o o of a a| 41.6 kBytes o o of
va-in-f125.1e100.net & 7] = 220 KBytes | 0.1 % 564 2] (] o 0|21 .4 KBytes Qo o o o 0|
239,255,255 250 17.6 KBytes | 0.1 % o [+] (] 0]17.4 KBytes 0 -] (-] ] [+] 0
| & ; SkBytes| 0.0%| 6.3 KBytes o tes o o
o @ ] 14.3 KI a0 8.3 o a 0 4] 0| 60 o o (4] o 1 |
a [ @T=1 PEp— PSS e =] P
|
172,16,1.203 s3keyes| 009 2.5 Keytes| 3.8 KEytes o o o o a o o o of |
s —
17216815 28 KBytes| 0.0% [5] [+] [] [4] [] [ Q [4] 4] [4] [4] q
172.16.1.180 2.4 KBytes | 0.0% 2] 2] o o 0| 0 Qo o o o] 0| q
pim-routers.mcast.net 2.3 KBytes | 0.0% o © a o a a a o o o o q
1z 181101 23 KBytes | 0.0% ] ] ] ] a ] ] o o {
172.16.1.174 2.1 KBytes | 0.0% 4] [+] (] o 0| 0 o o o 4] 0| q
172.16.1.182 2.1 KBytes | 0.0% o o L] o 0| o Q o ] o 0| q
dnsproxy i avast.com Qes ) se3| 009 182 ™ o o o a a o o o ol ¢
182 168.10.1 300| 0.0% [} o o o o o a o o o 0 q
167 114 200 238 (I P & o | 180] 0.0% 0 0 o 160 o [ a o o 0 o ]
|

] i B
I | B root@correo:/opt | @ Network Traffic [IP]: Al... | @ -

Gréfico 5. Tréafico Enviado-Recibido por host 172.6.1.203.

Si se hace click sobre la direccion IP se obtienen graficas a cerca del trafico presente desde

y hacia la direccion seleccionada, tal como se muestra en el Gréafico 6.
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Info about i7z.16.1.200

Overview | FiostDwsls | Howly Ciststation | Packet Ststs | Proiuols | Contects | Service Sists | Monorsd Pomis | Active Sessions
Protocol Data Sent Data Rowd
TcP 213 KDytes [ 10.4 KDyt [ e—
(e 0.0 weytes | 0.5 reytes [{

mrce
Protocol Distribution _ L T —
L7 Protocol Data Sont Data Revd
13.8 Kiytes |oe 10.4 KBytes | E—
HTTR 7.5 Kibytes |= &0 -m,mn|=
W Unknown W Unkcrown
1P Distribution B HTTR B HTTR

Grafico 6. Informacién Estadistica a cerca de 172.16.1.203.

NTOP permite la visualizacion del cliente que estd estableciendo conexiéon con IP
seleccionada, en este caso como se observa en el Grafico 7, es el host 172.16.1.199, direccion

asignada al servidor de Base de Datos.

Info about 17z.16.1 203

Ovennew Host Detais. Hourly Dastribution Packet Stats Protocols Contacts Senice Stats i Monitored Ports. l Active Sessons.

Port Usage

|19 service|Port[# client sess. [ Last Client Peer [# server sess. [Last Server peer|
[ [eo [ 2890 [ir2161100 @] | |

Traffic on Other Port(s)

Client Port |Server Port
L3

® a9154

Recently Used Ports

Client Port [Server Port
® asis4

[@ root@correo:/opt | @ Info about 172.16.1.20... el B

Grafico 7. Cliente con conexion a 172.16.1.203.
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Si se observa en cambio el trafico en la direccidn IP asignada al servidor de Base de Datos,
se obtiene como resultado las sesiones activas para este host y la direccién de quien se encuentra
actuando como cliente, como se muestra en el Gréfico 8, la direccion del Arduino es la que realiza

las peticiones al servidor.

Info about 172.16.1.100

st Detais Hourly Distribution Packet Stats Protocols ICMP Stats Contacts Senice Stats Monitored Ports |

Proto cClient server Data Sent/Rcvd Active Since Duration [Inactive [Clientserver nw Delay [L7 Proto
uoP 172.16.1.190 @ P mp| 190.15.128.106 O P @ :mp 76 76| Thu 20 Apr 2017 02:56:24 PM ECT Osec| s8sec NTE
Tcr 172.16.1.203 149195 )172.16.1.100 @ P -rup |1-3 KBytes | 1.0 kBytes | Thu 20 Apr 2017 02:56:10 PM ECT o sec 112 0.00 ms osims| HTTR
TCP 172.16.1.203 :49196 D172.16.1.100 @ P -tutp |13 kBytes [ 1.0 kBytes | Thu 20 Apr 2017 02:56:15 PM ECT 1sec 1:086 224 ms 2sz2ms| HTTP
TcP 172.16.1.203 :49157 D172.16.1.190 @ P -rurp [1-3 KBytes 292 | Thu 20 Apr 2017 02:56:21 PM ECT 0 sec 1:01 0.65ms cooms| HTTP
TP 172.16.1.203 149198 D172.16.1.100 @ P -pmp |13 KBytes 992 Thu 20 Apr 2017 02:56:27 PM ECT Osec| 55sec ©0.00 ms osrms| HTTP
TCoP 172.16.1.205 ;49199 D172.16.1.190 @ P -twip |13 kBytes [ 1.0 kBytes | Thu 20 Apr 2017 0z:56:32 PM ECT 1sec| 49 sec 073 ms ossms| HTTP
TcP 172.16.1.203 :49200 D172.16.1.199 @ P -tmip |13 KBytes [ 1.0 kBytes [ Thu 20 Apr 2017 02:56:38 PM ECT Osec| 44sec 0.86 ms osams| HTTE
TCP 172.16.1.203 149201 172.16.1.199 O P -hitp [1.3 KBytes | 1.0 KBytes | Thu 20 Apr 2017 02:56:44 PM ECT 0 sec 38 sec 0.49 ms 0.52 ms HTTP
Tcr 172.16.1.203 148202 )172.16.1. 190 @ P -ttp |13 KBytes | 1.0 kBytes | Thu 20 Apr 2017 02:56:49 PM ECT 1sec| 32sec oooms| HTTE
= 172.16.1.203 :49203 D172.16.1.100 @ P -rmp |13 KBytes 992| Thu 20 Apr 2017 02:56:55 PM ECT osec| 27sec 297 ms 047 ms| HTTP
TCcP 172.16.1.203 49204 D172.16.1.195 @ P -rwip [1.3 Keytes | 1.0 keytes | Thu 20 Apr 2017 0z:s7:01 PM ECT osec| 21sec c.coms osams| HTTR
TP 172.16.1.203 :49205 D172.16.1.190 @ P -rmip |13 KBytes u 20 Apr 2017 02:57:06 PM ECT Osec| 16sec 0.50 ms osoms| HTTP
Tcp 172.16.1.203 :49206 D172 16.1.190 @ P -hutp |1.2 xBytes u 20 Apr 2017 02:57:12 PM ECT osec| 10sec €.30ms osoms| HTTR
TCcP 172.16.1.203 :49207 D172.16.1.190 @ P -hitp |1-3 KBytes 992 | Thu 20 Apr 2017 02:57:18 PM ECT Osec| 4sec 0.7sms ossms| HTTP
vor |D17216.2.299 [+]=) mp [167. 114202 238 O P @ & :mp 76 76| Thu 20 Apr 2017 02:56:27 PM ECT osec| sssec NTP

The color of the host link indicates how recemtly the host was FIRST seen

60+ minutes

Irreo:/oet =) Info about 172.16.1.19.._ |
Grafico 8. Informacion Cliente-servidor.

La Universidad Técnica del Norte, cuenta con un software de monitoreo, que permite la
visualizacion del trafico entrante y saliente en las diferentes redes pertenecientes a la misma. Se
logra también el filtrado de trafico para la obtencion de graficas que permiten observar la fecha y
hora en la que se envi6 o recibi6 informacion desde o hacia una direccion IP especifica. En este
caso se solicito el filtrado haciendo referencia a las direcciones IP 172.16.1.203 (Arduino) y
172.16.1.199 (Servidor Base de Datos), obteniendo los resultados mostrados en el Grafico 9 y

Gréfico 10 respectivamente.
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Cabe recalcar que desde la fecha de instalacion de los equipos se realizaron varias pruebas,
la primera que se realiz6 fue mediante el envio de informacion recabada por un sensor LM35 esto
el dia 1 de Abril. La siguiente prueba fue realizada el 6 de abril con el envio de datos de un nodo

multisensor y la ltima el 11 de abril con la comparticion de archivos mediante un servidor FTP.

Throughput of Internal Listeners (Mbps) Selected Listener (TB)
600 6.1.203 0.000
Remaining Trafic 20.727

Total Volume  Avg Throughput

8326 MB 26.946 bps
100
0
Mar 22 Apr6 r 11 1 1
12:00 am 1 1 2:00 0 am 0 0
Gréfico 9. Tréfico host 172.16.1.203.
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Grafico 10. Trafico host 172.16.1.199.



