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RESUMEN

La presente investigacion es el disefio de una red WISP (Proveedor de servicios
de INTERNET Inaldmbrico), para brindar el servicio de valor agregado a la zona urbana
de la ciudad de Cayambe en la provincia de Pichincha, empleando en estandar IEEE
802.11ac.

La demanda de nuevos y mejores servicios de telecomunicaciones en especial el
INTERNET, genera un problema para los habitantes de la ciudad de Cayambe que no
pueden obtener el servicio por la falta de puertos en las empresas que brindan este tipo de
servicio mediante infraestructura cableada, lo mismo sucede con los proveedores
inaldmbricos debido a que en la zona existe un ndmero reducido de los mismos, para
suplir la demanda del acceso a INTERNET, se ha visto la necesidad de implementar un
WISP (Proveedor de Servicio de Internet Inalambrico), para la zona urbana del cantén
Cayambe, ya que él servicio se internet se ha vuelto en una necesidad mas que un lujo

porque es utilizado para la comunicacién, educacion y entretenimiento.

Para el disefio de WISP se estudio las tecnologias inaldmbricas Wi-Fi (estandares
IEEE 802.11), altamente difundidas en nuestro entorno, de la misma manera se realiza un
analisis profundo de la tecnologia IEEE 802.11ac, sus parametros de calidad, seguridades

de red y los aspectos regulatorios para su implementacion.

El disefio de la red del WISP empez6 con el levantamiento de informacién
topografica de la ciudad de Cayambe, para asi determinar la ubicacién de los nodos que
consta de una red troncal con sus respectivos enlaces, ubicando las antenas en una
configuracion que cubran la mayor parte del sector urbano de la ciudad, en esta seccion
se realiza una comparativa de los equipos mas comunes en el mercado y determinar cuales
son los méas optimos para la implementacion del WISP, para determinar que es una red
Optima se realiza pruebas fisicas y técnicas del disefio, midiendo del ancho de banda,
potencia y atenuacion de los enlaces, para demostrar que el disefio esta apto para la

implementacion.

Adicionalmente se desarrollé el estudio de factibilidad econémico, para conocer
la rentabilidad y viabilidad del proyecto, el cual determina si el disefio es rentable para la

empresa Cayambe Vision.
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ABSTRACT

The present investigation it is the design of a network WISP (Service provider of
Wireless INTERNET), to offer the service of value added to the urban zone of Cayambe's

city in the province of Bargain, using in standard IEEE 802.11ac.

The demand of new and better services of telecommunications especially the
INTERNET, it generates a problem for the inhabitants of Cayambe's city who cannot
obtain the service for the lack of ports in the companies that offer this type of service by
means of wired up infrastructure, the same thing happens with the wireless suppliers due
to the fact that in the zone a limited number of the same ones exists, to replace the demand
of the access to INTERNET, one has seen the need to implement a WISP (Supplier of

Service of Wireless Internet), for the urban zone of the canton

Cayambe, since he service Internet has turned in a need more than a luxury

because it is used for the communication, education and entertainment.

For WISP's design there were studied the wireless technologies Wi-Fi (standards
IEEE 802.11), highly spread in our environment, of the same way there is realized a deep
analysis of the technology IEEE 802.11ac, his parameters of quality, safeties of network

and the regulative aspects for his implementation

The design of the network of the WISP began with the raising of topographic
information of Cayambe's city, this way to determine the location of the nodes that
consists of a main network with his respective links, locating the antennas in a
configuration that they cover most of the urban sector of the city, in this section the
comparative one is realized of the most common equipments on the market and determine
which are the most ideal for the implementation of the WISP, to determine that it is an
ideal network there are realized physical and technical tests of the design, measuring of
the bandwidth, power and attenuation of the links, to demonstrate that the design is

suitable for the implementation

Additional the economic study of feasibility developed, to know the profitability
and viability of the project, which determines if the design is profitable for the company

Cayambe Vision.



CAPITULO |

En el primer capitulo se presentara la explicacion del por qué la necesidad de realizar
y las razones que impulsaron al desarrollo de este proyecto. A continuacion, se presenta
la problematica, objetivos tanto general como especificos, el alcance y la justificacion

que fundamenta este proyecto.

1. ANTECEDENTES

1.1. TEMA

Disefio de la red inalambrica de &rea metropolitana, para proveer servicios de
INTERNET, aplicando el estandar IEEE 802.11ac, en la zona urbana del cantén Cayambe

para la empresa Cayambe Vision.
1.2. PROBLEMA

Cayambe Vision es una empresa que ofrece television por cable y ha visto la necesidad
de ofertar un nuevo servicio, el INTERNET, esto en la zona urbana del canton Cayambe
provincia de Pichincha, para suplir la demanda de la poblacion del acceso a INTERNET,
ya que él mismo se ha vuelto en una necesidad méas que un lujo porque es utilizado para
la comunicacidn, educacién, entretenimiento entre otras utilidades que dé el usuario a este

recurso.

La demanda de nuevos y mejores servicios de telecomunicaciones en especial el
INTERNET, genera un problema para los habitantes de la zona urbana de la ciudad de
Cayambe, segun la Gltima estadistica del INEC en el afio 2010 muestra que este medio es
utilizado en un 26.7% de la poblacion, esto genera la falta de puertos en las empresas que
brindan este tipo de servicio mediante infraestructura cableada, lo mismo sucede con los
proveedores inalambricos debido a que en la zona existe un nimero reducido de los
mismos, esto se puede evidenciar en el registro de la SUPERTEL y los mismos cuentan
con una baja oferta.

Para ello se disefiara la red para Proveer Servicio de INTERNET Inaldmbrico y brindar
a los usuarios del canton Cayambe el servicio de INTERNET a altas velocidades como

lo proporciona la quinta generacion de estandares inalambricos, con un mayor ancho de



banda disponible, con esto los usuarios gozaran de acceso a servicios, informacion

actualizada y las comunicaciones se realizaran en tiempo real.

Con el disefio de la red para el WISP y la aplicacién del estandar IEEE802.11ac se
pretende brindar un servicio de calidad a los habitantes del canton Cayambe, debido a la
alta demanda de las redes inalambricas, esto se ha vuelto cada vez mas desplegado y los
usuarios son capaces de hacer la transicion de aplicaciones de enlaces fijos a la
comodidad, la libertad, la versatilidad, la confiabilidad y robustez de este tipo de sistemas

inaldmbrico porque son de mayor exigencia en el consumo de ancho de banda.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Realizar el disefio de la red inalambrica de area metropolitana, para proveer servicios
de INTERNET, aplicando el estandar IEEE 802.11ac, en la zona urbana de la ciudad de

Cayambe para la empresa Cayambe Vision.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio tedrico sobre el estandar IEEE 802.1l1ac, principios de
funcionamiento, equipos que se utilizan, arquitectura de red y antenas para
fundamentar y orientar el desarrollo del proyecto.

e Levantar informacion sobre la situaciéon geogréafica actual del canton para determinar
los sitos donde se ubicaran los nodos de acuerdo a las necesidades de las posibles
zonas de clientes.

e Disefiar la red para brindar el servicio de INTERNET acorde a las normativas legales
de la SUPERTEL y los requerimientos de equipos necesarios para la futura
implementacién del proveedor de servicios de INTERNET inaldmbrico para la
empresa.

e Realizar las pruebas fisicas y técnicas para justificar el disefio de la red inaldmbrica y
asi determinar los siguientes pardmetros como son: ancho de banda, potencia,
atenuacion y distancia de los enlaces.

e Desarrollar un anélisis de viabilidad economica del proyecto para establecer la
rentabilidad del disefio.



1.4. ALCANCE

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de la red inalambrica de area
metropolitana, para proveer servicios de INTERNET inaldmbrico en el canton Cayambe,
provincia de Pichincha, con el proposito de brindar el servicio de INTERNET de banda

ancha y buena calidad de acuerdo a la demanda de los usuarios.

En primer lugar se realizara el estudio tedrico detallado con sus respectivas
caracteristicas de la quinta generacion del estandar para redes inalambricas, como sus
principios de funcionamiento, arquitectura de red, equipos y antenas que se utilizaran,
esto servird para determinar las ventajas, desventajas y aplicaciones del estandar IEEE
802.11ac.

Se haré el levantamiento de informacién sobre la situacién geogréafica del canton, de
acuerdo a la topologia del mismo, para determinar zonas de fresnel, cobertura, densidad
de trafico que va a cruzar por la red, requerimientos de ancho de banda, nimero de
posibles usuarios y asi determinar la ubicacién de los nodos los cuales supliran la
demanda de la poblacion del sector, de la misma manera se aplicara las Leyes y

normativas vigentes en el Ecuador.

Disefiar la red inalambrica de area metropolitana, para proveer servicios de
INTERNET inalambrico, que contemplara el analisis de los permisos necesarios para la
implementacién del servicio de INTERNET que sean avalados por los organismos

reguladores de telecomunicaciones en el Ecuador.

Se hara un estudio de los equipos necesarios para la transmision y recepcion tales como
torres, antenas, radios y puntos de acceso ademas se realizara la distribucién l6gica de la
red y se segmentard la misma a través de VLANS, lo cual brindara seguridad, mejor
rendimiento, mayor eficiencia, y reduccion de costos dentro de la red. Las pruebas de
disefio se justificaran en base a simulaciones en el software Radio Mobile, que permitira
evaluar diferentes variables del espectro radioeléctrico para conocer la viabilidad entre

enlaces inalambricos.

De la misma manera el disefio constara de mecanismos de QoS y garantizar un ancho
de banda determinado, tanto en el canal de subida como en el canal de bajada, elemento

muy necesario para implementar una red troncal de comunicaciones inalambricas como



la que se va a desplegar, haciendo posible fijar valores para CIR y MIR para cada estacion
suscriptora, implementando de esa manera una gestion eficiente del ancho de banda para

cada usuario.

Se procedera a llenar los formularios para este tipo de servicio que se va a ofrecer,
segun los requerimientos del CONATEL, los cuales permitird obtener la concesion del
uso de la frecuencia asignada para este fin, luego se procedera a realizar las pruebas fisicas
y técnicas del disefio, para lo cual se implementara un enlace inalambrico para demostrar
el funcionamiento de la red, mediante la medicién del ancho de banda, potencia,
atenuacion y distancia entre enlaces, para demostrar que el disefio esta apto para la

implementacion.

Finalmente se desarrollara el estudio de factibilidad econémico, para conocer la
rentabilidad y viabilidad del proveedor de servicio de INTERNET y se entregara la
documentacién técnica y legal necesaria que tendra como referencia para una futura
implementacion al propietario de CAYAMBE VISION.

1.5. JUSTIFICACION

La contribucidn de este proyecto para la sociedad es acorde al Art. 11 del Reglamento
General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, el Art. 4 del Reglamento
para la prestacion de servicios de valor agregado, el cual facilita el proceso de
socializacion a través del acceso a redes sociales, ciencia, cultura, realizacion de tareas
escolares y trabajos personales, esto a través de conexiones prolongadas con un costo
muy reducido aprovechando la facil y rapida transmision de la informacién con la

infraestructura de comunicaciones proporcionada.

Para el desarrollo de este proyecto se usara la quinta generacion del estandar para las
redes inalambricas, IEEE 802.11ac en el que se aplicara los conocimientos adquiridos en
el transcurso de la formacion académica mediante técnicas de auto-aprendizaje, ya que
son parte de los objetivos estratégicos de la Carrera de Ingenieria en Electronica y Redes
de Comunicacion y lineamientos estratégicos de la institucion en elaboracion de

proyectos de investigacion.



El campo de las telecomunicaciones avanza diariamente, de la misma manera la
necesidad de las empresas de comunicaciones por brindar mas de un servicio, a un costo

accesible para el usuario.

CAYAMBE VISION es una empresa prestigiosa y reconocida en el canton, fue creada
hace 15 afios y ofrece el servicio de TV por cable, la misma ha visto la necesidad de
implementar un nuevo servicio como lo es el INTERNET a través del proveedor de
servicios de INTERNET inaldmbrico y a peticion de los usuarios ha decidido
complementar la voz y video con datos para una mayor y mejor comodidad para los

clientes de la empresa.

De manera personal y como estudiante en el trabajo de grado se pretende, investigar y
poner en préctica lo que dia a dia se adquiri6 en el aula de clase, debido que en el disefio
de lared del WISP se aplicaré la teoria de determinadas materias que son parte de la malla
curricular de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Redes de Comunicacién, como son:
WLAN, Comunicacion Inalambrica, Disefio de Sistemas de Comunicacion, Redes de

Nueva Generacion, Derecho Aplicado a las Telecomunicaciones y Networking 1y I1.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe un breve estudio de las redes inaldmbricas del
estandar IEEE 802.11, para luego realizar un andlisis méas detallado del estandar IEEE
802.11ac. Se define los dispositivos para los enlaces inaldmbricos como son Access Point
y antenas, ademas se habla de la seguridad en una red inalambrica sus mecanismos de

seguridad y las politicas, mismas que fundamenta el desarrollo del presente proyecto
2.1. REDES INALAMBRICAS Y ESTANDAR IEEE 802.11

El estdndar IEEE 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura
0 modelo Sistema de Interconexion Abierto (OSI por sus siglas en ingles Open system
Interconection) (capa fisica y capa de enlace de datos), especificando sus normas de
funcionamiento en una Red de Area Local Inalambrica. (WLAN por sus siglas en ingles
Wireless Local Area Network).

2.2. INTRODUCCION A LAS REDES INALAMBRICAS

El concepto de redes inalambricas hace referencia a un conjunto de tecnologias que
permiten una comunicacion entre dos o mas dispositivos sin la utilizacién de un medio

fisico, mediante la transmision de ondas electromagnéticas en el espectro radioeléctrico.

Las redes de comunicacion han evolucionado de manera presurosa, como son la Red
de Area Local (LAN por sus siglas en inglés Local Area Network), Red de Area
Metropolitana (MAN por sus siglas en inglés Metropolitan Area Network), Red de Area
Amplia (WAN por sus siglas en inglés Wide Area Network) cableadas e inaldmbricas, de
la misma forma los medios de transmisién de los datos; de aqui la importancia de realizar

estudios que acerca de estas tecnologias.

Debido al desarrollo de nuevas redes de telecomunicaciones, promovié la
estandarizacion internacional de redes cableadas e inalambricas favoreciendo la oferta de
servicios de banda ancha y la reduccion significativa de los costos del servicio y de los

equipos, en especial en zonas suburbanas que carecian de este tipo de infraestructuras.



2.3. TIPOS DE REDES INALAMBRICAS

En la actualidad existen diferentes sistemas de comunicacion inaldmbrica los cuales se
clasifican por el area fisica que estos cubren, dependiendo mucho de los tipos de
aplicaciones y la necesidad de satisfacer a los usuarios.

2.3.1. Redes inalambricas de area personal (WPAN)

En este tipo de redes el limitante es el rango de cobertura, hasta 15 metros y su

rendimiento no sobrepasa velocidades de 1 Mbps.

Un ejemplo de una red WPAN, se puede observar en el enlace entre un teclado o raton con
el computador, o la conexion con sus diferentes periféricos de manera inalambrica, esto

facilita la movilidad de los elementos y elimina el exceso de cables. (Carballar, 2008)

Bluetooth es el ejemplo mas comun de este tipo de sistemas, y sus especificaciones
definidas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) en el estandar
802.15, opera en la banda de frecuencia de 2.4Ghz, a una distancia maxima de 15 metros,
con una velocidad maxima de 2Mbps, como se muestra e la figura 1, la topologia de una
Red Inalambrica de Area Personal WPAN.
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Figura 1 Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)

Fuente: Redes Inalambricas. (2010) Recuperado de https://nmatheus.wordpress.com/category/intranet/

2.3.2. Redes inalambricas de area LOCAL (WLAN)

Las redes inaldmbricas de area local (WLAN), actualmente son las mas utilizadas, por su

alto desempefio, se las puede encontrar en lugares como: hospitales, aeropuertos,



universidades, hoteles, empresas y hogares, para brindar servicios de conectividad a los

usuarios que generalmente utilizan dispositivos méviles. (Serrano & Alberto, 2008)

Las WLAN han alcanzado velocidades aceptables, como lo era 54 Mbps, en la
aparicion del estandar y actualmente se tiene tasas de transferencia de 1Gbps, logrando

que las aplicaciones de red funcionen sin ningun problema.

La IEEE ha creado un estandar para las WLAN, al se le denomina 802.11 con sus
versiones 802.11a, 802.11b, 802.11¢g, 802.11n y actualmente el 802.11ac que operan en

las bandas de frecuencia de 2.4Ghz y 5Ghz respectivamente.

Las principales empresas que fabrican equipos de tecnologia han creado una alianza
denominada Wireless Fidelity (Wi-Fi), la misma se encarga de probar y certificar los

equipos inalambricos.

En la figura 2 se muestra la topologia de una Red Inalambrica de Area Local WLAN,

con un equipo centralizado que brinda el acceso a internet a diferentes dispositivos.

Figura 2 Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)

Fuente: Redes Inalambricas. (2011) recuperado de http://www.devicehardreset.com/wireless-local-area-network/

2.3.3. Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN)

Este tipo de redes cubren un area del tamafio de una ciudad, una de las aplicaciones
mas comunes de una WMAN, es la conectividad de empresas con sus agencias que se

encuentran geograficamente alejadas. Otra aplicacion la podemos localizar en la



implementacién de Proveedores de Servicio de INTERNET Inaldmbrico (WISP). En la

figura 3 se muestra la topologia de una Red Inalambrica de Area Metropolitana WMAN.

Para obtener un mayor desempefio de una WMAN depende principalmente de la
distancia y los componentes que se utilicen. La industria esta tratando de normar la
utilizacion del estandar 802.11 ya que es un complemento de las WMAN. (Serrano &
Alberto, 2008)

B andas no Beonciedas de 900MHz,
2.4GHz, SGH:
> Hasta 25Km de distuncia
> Hasta 108Mbpas de velocidad
> Estindar Wi-Fi & Wi-Max
> internet, dalos, voz y video

Figura 3 Redes Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN)

Fuente: Redes Inalambricas. (2011) Recuperado de https://tunetwork.files.wordpress.com/2011/03/redes_inalambricas2.jpg

2.3.4. Redes inalambricas de area amplia (WWAN)

Las redes inaldmbricas de area amplia generalmente cubren paises o continentes, este
tipo de aplicaciones son costosas debido a la infraestructura que se utiliza, por lo que

comunmente los gastos son compartidos por muchas empresas.

Las redes WWAN permiten la movilidad de sus usuarios dentro del &rea de cobertura
sin que los mismos pierdan conectividad de sus aplicaciones. Uno de los ejemplos mas
comunes son los servicios de telefonia celular o los enlaces satelitales, los cuales estan
interconectados con redes de diferentes empresas proveedoras del servicio, para lo cual
utilizan Itinerancia o Roaming. En la figura 4 se muestra la topologia de una Red
Inalambrica de Area Amplia WWAN.

Existen diferentes estandares que guian el desarrollo de este tipo de redes denominado
CDMA2000 que es una norma para telecomunicaciones moviles que se utiliza para enviar

voz y datos entre teléfonos celulares de tercera generacion.
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Figura 4 Redes Inalambricas de Area Amplia (WWAN)

Fuente: Redes Inalambricas. (2011) Recuperado de http://ecovi.uagro.mx/tecnologiaswan.html

2.3.5. Comparacion de los tipos de redes inalambricas

Se clasifican segun, su cobertura, estandares y aplicaciones. En la tabla 1 se muestra
un resumen comparativo de los tipos de Redes Inalambricas en base a parametros de

cobertura, rendimiento o performance.

Tabla 1
Comparativa de las Redes Inaldmbricas
Tipo Cobertura Performance Estandar Aplicaciones
WPAN  Alrededor de una Moderado Bluetooth, IEEE Periféricos
persona 802.15 inalambricos.
WLAN  Enun Campus Alto IEEE 802.11 Campus
Universitarios.
WMAN Dentro de una Alto IEEE 802.16 Enlaces entre oficinas
Ciudad
WWAN Entre paises o0 Bajo Celular 3G, 3,5G, Enlaces entre areas
continentes 4G lejanas.

Fuente: Elaborado por Autor

2.4. ESTANDAR IEEE 802.11

En la figura 5 se muestra las versiones del estandar IEEE 802.11 de acuerdo a su

aparicién y evolucién de las redes inalambricas.
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Figura 5 Estandares IEEE 802.11

Fuente: Estandares IEEE 802.11. (2014) Recuperado de http://www.ibersystems.es/blogredesinalambricas/802-11-Wi-Fi/

El estdndar IEEE 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura
del modelo OSI (capa fisica y capa de enlace de datos), especificando sus normas de
funcionamiento en una red inalambrica. En la tabla 2 se muestra los estandares definidos
dentro de IEEE 802.11, mismos que hacen referencia a la Capa Fisica y Capa Enlace de

Datos, con sus diferentes estandares definidos dentro de cada capa.

Tabla 2
Estandares definidos dentro del 802.11

ESTANDARES DEFINIDOS DENTRO DEL 802.11

CAPAFISICA (a, b, g, j, n, p, Y, ac, ad, af, ah)

e Cambios en las tasas de transferencia.
e Cambios en el espectro.

CAPA ENLACE DE DATOS

Seguridad (i, w)

Mediciones y Administracion (k, v)

Control de Flujo y Calidad de Servicio (e, aa, ae)
Tiempo requerido para establecer conexion (p, r, ai)
Eficiencia del espectro

Comportamiento regulatorio(d, h)

Topologia de conexion de los nodos de radiacion (s, z)
Conexiones hacia otras redes (u)

Fuente: Seguridad Inalambrica. “DISENO DE LA RED INALAMBRICA Y SISTEMA DE SEGURIDAD”. Obtenido de
http://www.magazcitum.com.mx/?p=1710#.Vnp19LZ97Mw

2.4.1. Estandares 802.11 en la capa fisica

A continuacién se detalla de forma resumida los estandares que corresponden a la capa
fisica perteneciente a IEEE 802.11


https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_de_enlace_de_datos
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*IEEE 802.11 Legacy: La version original del estandar 802.11, del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), publicada en 1997, especifica dos
velocidades de transmision “tedricas” de 1 y 2 megabits por segundo (Mbps) a frecuencias
de 2,4Ghz que se transmiten por sefiales infrarrojas (IR).

 IEEE 802.11a: Esta revision fue publicada en el afio de 1999, que suministra una
velocidad de transmisién de 54 Mbps operando en la banda de 5 Gigahercio (GHz).
Utiliza la tecnologia de Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales OFDM
(Orthogonal Frecuency Division Multiplexing). Es menos propensa a interferencias, ya
que utiliza una banda no saturada pero a mayor frecuencia implica menor alcance sumada
la incompatibilidad con IEEE 802.11b.

 IEEE 802.11b: Es una extension del IEEE 802.11 Legacy que opera en la banda
2,4Ghz con velocidades de transmisién de 5,5 a 11Mbps, utiliza también el método
CSMA/CA y modulacion DSSS.

 IEEE 802.11g: Publicada en el afio 2003, es una evolucion del estandar IEEE 802.11b
que utiliza la misma banda de frecuencia 2,4Ghz pero con la diferencia de operar con
velocidades de transmision mayores de 20 a 54 Mbps con técnicas de modulacién DSSS
y OFDM.

« IEEE 802.11n: Publicada en el afio 2009, permite alcanzar velocidades superiores a
las de 802.11g al hacer uso de varias antenas de transmision y recepcion para el envio de
flujos de datos (data streams) simultaneamente, tecnologia conocida como MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output). Dependiendo del namero de flujos de datos
transmitidos se puede alcanzar velocidades de 300, 450 o 600Mbps. Esta especificacion
es compatible con IEEE 802.11a/b/g por lo que opera en las bandas de 2,4 y 5Ghz con
anchos de banda de canal de 20 y 40Mhz.

« IEEE 802.11ac: Publicada en diciembre de 2012 es una propuesta mejorada de
802.11n, con tasas de transmision teoricas de 1,3 Gbps y radio de cobertura mas amplio,
utiliza la banda de 5Ghz ofreciendo mas canales sin la molesta interferencia. Ademas se
amplia el ancho de banda hasta de 160Mhz y 8 flujos MIMO con modulacién de alta
densidad 256 QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
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2.4.2. Estandares IEEE 802.11 en la capa enlace de datos

Los métodos de control de acceso al medio se describen en los protocolos de capa de
enlace de datos definen los procesos por los cuales los dispositivos de red pueden acceder

a los medios de red y transmitir tramas en diferentes entornos de red.
Seguridad (i,w)

« IEEE 802.11i: Estandar de seguridad para redes Wi-Fi aprobado a mediados de 2004.
En él se define al protocolo de encriptacion WPA2! basado en el algoritmo AES2.
Pretende mejorar la seguridad del cifrado Wi-Fi y afiadir autenticacion.

« IEEE 802.11w: Este estandar Wi-Fi, podra proteger las redes contra la interrupcion
causada por los sutiles de WLAN que crean peticiones desasociadas que parecen ser
enviadas por el equipo valido. Se intenta extender la proteccidon que aporta el estandar
802.11i. (Salvetti, 2011)

Mediciones y Administracion (k, v)

« |[EEE 802.11k: Estadndar Wi-Fi, ayuda a calcular y valorar los recursos de

radiofrecuencia de una red inalambrica, mejorando asi su gestion.

* IEEE 802.11v: Estandar Wi-Fi en desarrollo, la nueva norma permitira dotarse de un
mayor control sobre los clientes wireless y equilibrar automaticamente las cargas de

trabajo entre los distintos puntos inalambricos.

Control de Flujo y Calidad de Servicio (e, aa, ae)

« IEEE 802.11e: Estandar Wi-Fi en elaboracion desde Junio de 2003, destinado a mejorar
la calidad de servicio en Wi-Fi (QoS — Quality of Service). Es de suma importancia para
la transmision de voz y video. Introduce un nuevo elemento llamado coordinacion de
funciones hibrido, Hybrid Coordination Function (HCF). (Gralla, 2009)

L WPA2 - Wi-Fi Protected Access 2 - Acceso Protegido Wi-Fi 2
2 AES - Advanced Encryption Standard - Estandar de Encriptacion Avanzado
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Tiempo requerido para establecer conexion (p, r, ai)

 IEEE 802.11r: Estandar Wi-Fi que permite las comunicaciones via Voz IP mdviles en
redes privadas sin que haya cortes perceptibles al pasar de un punto a otro. Este sistema
conocido también como (Fast Basic Service Set Transition), permite que la transicion
demore menos de 50 milisegundos, son cortes no perceptibles. (Serrano & Alberto, 2008)

Comportamiento regulatorio (d, h)

« |[EEE 802.11d: Es un complemento para la tecnologia WI-FI. Permite que distintos
dispositivos inalambricos intercambien informacidn en rangos de frecuencia segun lo que

se permite en el pais de origen del dispositivo.

« IEEE 802.11h: regula la potencia de emision de las redes Wi-Fi, el objetivo es

cumplir los reglamentos europeos para redes inalambricas a 5 GHz.
Topologia de conexién de los nodos de radiacion (s, z)

« |IEEE 802.11s: Estandar Wi-Fi para operar en dos topologias: Ad-hoc e

infraestructura (Mesh).
2.5. COMPONENTES DE RED

Los dispositivos basicos necesarios en una red inaldmbrica son: Punto de acceso (AP,
Access Point por sus siglas en inglés), Antenas y equipos clientes. Ademas existen otros
equipos y accesorios que se utilizan para la implementacion de una red inalambrica los

cuales se detallan a continuacion.
2.5.1. Access Point (AP)

Se considera como el punto principal de emision y recepcién. Este punto concentra la
sefial de los nodos inalambricos y centraliza el reparto de la informacion de la red local.
Ademas realiza el vinculo entre los nodos inaldmbricos y la red cableada, por esto se lo
suele llamar puente, trabajan en velocidades de 54 Mbps a 600Mbps dependiendo de la

version del estandar IEEE 802.11 que utilice el equipo.

Existen dos caracteristicas importantes en un AP: la potencia de transmision y la

sensibilidad del receptor. La primera se refiere a qué tan potente es la sefial que irradia el
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equipo y se mide en dBm (unidad de medida de potencia) o mw (miliwatts). En cuanto a la
sensibilidad del receptor se refiere a qué tan débiles pueden llegar a ser las sefiales que

detecta el AP, de igual manera se mide en dBm. (Garcia Serrano, 2008)

Se considera un equipo optimo aquel que tiene buena potencia de salida y buena
sensibilidad de recepcion que permita detectar sefiales de poca potencia. Suelen ser
equipos de mejor calidad y un tanto mas caros.

Figura 6 Access Point

Fuente: Elementos de Red. (2013) Recuperado de http://www.aerohive.com/products/access-points/ap350

2.5.2. Antenas

Son elementos pasivos que emiten energia de radiofrecuencia (RF), ya que se encargan
de transformar la energia de corriente alterna, generada en los equipos inalambricos de la
red, en un campo electromagnético o viceversa para que la comunicacion pueda

realizarse.

La antena es un dispositivo que nos permite convertir la sefial eléctrica en ondas
electromagnéticas, solamente la antena se considera mas del 50% de la calidad de

conexién para un dispositivo de la red.
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En la figura 7 se muestran diferentes tipos de antenas.
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Figura 7 Antenas

Fuente: Antenas Wi-Fi. (2012) Recuperado de http://www.actiweb.es/hptechsolutions/antenas_Wi-Fi.html

Existen tres grandes grupos de antenas.
2.5.2.1. Antenas Direccionales

Se orienta la sefial en una direccion determinada con un haz estrecho pero de largo
alcance, acttia de forma parecida a un foco de luz que emite un haz concreto y estrecho

pero de forma intensa.

Generalmente el haz o apertura y el alcance son inversamente proporcionales, esto es a
mayor apertura menos alcance y a menor apertura mas alcance. El alcance de una antena
direccional viene determinado por una combinacion de los dBi que es la ganancia de la
misma. (Carballar, 2008)

Dentro de las antenas direccionales podemos distinguir varios tipos, de menor a mayor

apertura serian:
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Tabla 3
Tipos de Antenas Direccionales

Parabdlicas (disco o Con estas se consigue el mayor alcance, pueden llegar a los 5

rejilla) Km. de distancia.

Yagis (pronunciese Son similares a las antenas de television, también tienen gran

“yaguis”) alcance y no es tan complejo orientarlas.

Planares o Paneles Estas aunque no tienen tanto alcance, pero es mucho mas facil
orientarlas y ademas no son tan voluminosas como las

anteriores, por lo que su instalacion es muy sencilla.

Fuente: Antenas Wi-Fi “ANTENAS Wi-Fi DE LARGO ALCANCE”’ Obtenido de http:/es.data-alliance.net/antenas-direccionales/

En la tabla 3 se muestra los tipos de antenas direccionales.

En la figura 8 se muestra los tipos de antenas direccionales.

PANEL
| 18 DBI

Figura 8 Tipos de Antenas Direccionales
Fuente: Tipo de Antenas Wi-Fi. (2012) Recuperado de http://cayro.webcindario.com/Wi-Fi/Antenas.htm

2.5.2.2. Antenas Omnidireccionales

Este tipo de antenas orientan la sefial en todas direcciones con un haz amplio pero de

corto alcance.

Las antenas Omnidireccionales “envian” la informacion teéricamente a los 360 grados
por lo que es posible establecer comunicacion independientemente del punto en el que se
esté, ya que no requieren orientarlas. En contrapartida, el alcance de estas antenas es

menor que el de las antenas direccionales. (Garcia Serrano, 2008)
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En la figura 9 se muestra los tipos de antenas omnidireccionales.

Figura 9 Antenas Omnidireccionales
Fuente: Tipo de Antenas Wi-Fi. (2012) Recuperado de http://cayro.webcindario.com/Wi-Fi/Antenas.htm

2.5.2.3. Antenas Sectoriales

Son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccionales. Las antenas
sectoriales emiten un haz mas amplio que una direccional pero no tan amplio como una

omnidireccional.

Este tipo de antenas de microondas generalmente vienen con un patron de radiacién

determinado que puede ser de 60°, 90° 0 120°

¢ Nos permite colocar multiples puntos de acceso en una torre, y asi ofrecer mas ancho
de banda.
e Permite aislar areas con mas alto niveles de ruido de RF®.

e Pueda separar enlaces de larga y corta distancia (estabilidad).

En la figura 10 se muestra los tipos de antenas sectoriales.

3 RF - Radio Frecuencia
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Figura 10 Antenas Sectoriales
Fuente: Tipo de Antenas Wi-Fi. (2012) Recuperado de http://cayro.webcindario.com/Wi-Fi/Antenas.htm

2.5.3. Equipos clientes

En el mercado existen gran variedad de alternativas para utilizar en nuestras redes:
PCI*, PCMIA/PC CARD?.

Placa de red inalambrica: recibe y envia informacion entre las computadoras de la red, es
una parte imprescindible para conectarnos de forma inaldmbrica. Existen placas de
diferentes velocidades, entre 54 Mbps y 108 Mbps. Todas tienen una antena (que puede
ser externa o interna) en general de baja ganancia, que puede ser reemplazada por otra
de mayor ganancia para mejorar la conexion (cuando el dispositivo lo permita). Si

poseemos una notebook o algun celular nuevo, la placa viene integrada. (L6pez, 2008)

En la figura 11 se muestra los tipos de tarjetas inalambricas.
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Figura 11 Modelos de Tarjetas Inalambricas

Fuente: Elementos de una Red Inalambrica. (2010)

Recuperado de
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208017/ContLin2/leccin_8 elementos_de_una_red_inalmbrica.html

4 PCI - Peripheral Component Interconnect - Periférico disefiado para ordenadores de escritorio

5 PCMIA/PCCARD - Personal Computer Memory Card International Association - Periférico disefiado para ordenadores
portatiles



20
2.6. ARQUITECTURA DE UNA RED 802.11

La arquitectura IEEE 802.11 est4 formada por una serie de elementos que interaccionan
para proveer movilidad a las estaciones en una red local, que sea transparente a las capas
superiores. El elemento basico de las redes de acceso definido en elementos que contenga
una capa de Control de Acceso al Medio (MAC) y una capa Fisica (PHY) acorde con lo
definido en el estandar. (Carballar, 2008)

2.6.1. Definiciones del estandar 802.11

El estandar IEEE 802.11 es un miembro de la familia IEEE 802, el cual define una serie
de especificaciones para las redes LAN y MAN, este estandar se enfoca en la descripcion
de las dos capas inferiores del modelo OSI: Capa Fisicay Capa Enlace en particular sobre
la Sub-capa MAC, ademas el estandar IEEE 802.11 describe las funciones, servicio y
operacion de sus dispositivos, en redes Ad-Hoc e Infraestructura y define varias técnicas
de modulacién cuyas funciones son controladas por la sub-capa MAC. (Ariganello &
Barrientos, 2010)

En la figura 12 se muestra las redes inalambricas dentro de las capas del modelo OSI

Presentacion

Sesian
Sistema _ . Transpgrte -TCP
Operativo
de Red -
Re
IP
Enlace | Logical Link Control {LLC)-802.2
Media Access Control MAC
80211 —
Fisica OFDM, DS5S, FHSS

Figura 12 Redes inaldambricas dentro del modelo OSI

Fuente: Elaborado por el Autor

2.6.2. IEEE 802.11

En 1997 se cred el estandar original IEEE 802.11, que define el uso de la capa fisica y de

la capa enlace de datos del modelo OSlI, para especificar el funcionamiento de las LAN,
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con velocidades de transmisién de hasta 2Mbps, en la frecuencia de 2,4Ghz. En la

actualidad este estandar incluye algunas técnicas de modulacién. (Tanenbaum, 2003)

En la figura 13 se muestra la Capa Fisica y Capa Enlace de Datos en el modelo OSI.

Capa de Enlace Capa2 Protocolo de contr_ol
de Acceso al Medio
Capa Fisica Capal mte:fgésd; FE
Modelo de
Referencia
0sl

Figura 13 Redes Inalambricas en el modelo OSI

Fuente: Elaborado por El Autor

2.6.3. Capa fisica

La capa fisica es la primera gran diferencia entre una LAN y una WLAN, los
adaptadores o tarjetas de red funcionan de manera diferente, los unos transmiten los datos
por sefiales eléctricas, en el caso de las LAN cableada, mientras que las WLAN por medio

de ondas electromagnéticas que se irradian a través del aire.

La capa fisica se divide en dos subcapas, la primera llamada Procedimiento de
Convergencia de Capa Fisica (PLCP) que es la encargada de la codificacion y
modulacion, y la segunda conocida como Sistema Dependiente del Medio Fisico (PMD)
que es la responsable de transmitir la informacién que recibe de la capa PLCP hacia el

medio a través de las antenas. (Cabezas & Gonzales, Redes Inaldmbricas, 2010)
2.6.3.1. Modulacion

Se partié de la norma original IEEE 802.11 y se desarrollaron varias reformas donde
se contemplaron las técnicas de modulacion, las diferentes técnicas de modulacién

influyen en la transferencia de datos de un punto a otro.

La modulacidn de los datos es la forma en que estos se acomodan en un medio (en nuestro
caso el aire o espectro radioeléctrico) para ser transmitidos. Si codificamos de forma

eficiente los datos (es decir, usamos alguna técnica que represente nuestros datos y asi nos
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ocupe menos ancho de banda), lograremos mejores tasas de transferencia de informacién,

pero también requeriremos hardware mas sofisticado. (Stallings, 2004)

Podemos identificar tres técnicas principales de modulacion:

e FHSS. Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia

En FHSS consiste en transmitir una parte de los datos en una determinada frecuencia
durante un intervalo de tiempo, los datos se transmiten saltando de una frecuencia a otra,
en un orden determinado segun una secuencia seudoaleatoria almacenada en unas tablas,

que han de conocer la estacion emisora y el receptor.

Los saltos estan programados en determinado tiempo que conoce Yy sigue el receptor
por lo que solo “ve”, o entiende ese canal de transmision, pasado este tiempo se cambia
la frecuencia de emisién y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. (Garcia Serrano,
2008)

La tecnologia de espectro ensanchada ofrece tres ventajas fundamentales.

Son altamente resistentes al ruido y a las interferencias.

e Son dificiles de ser interceptadas una transmision de este tipo suena como un ruido
de corta duracién.

e Pueden compartir una banda de frecuencias con diferentes transmisores

convencionales con casi nula interferencias.

e DSSS. Espectro Esparcido por Secuencia Directa.

El espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS por sus siglas en inglés direct
sequence spread spectrum), es uno de los métodos de codificacion de canal (previa a la
modulacion) en espectro ensanchado para transmision de sefiales digitales sobre ondas
radiofénicas que mas se utilizan. Tanto DSSS como FHSS estan definidos por la IEEE
en el estandar 802.11 para redes de area local inalambricas WLAN, esta técnica se utilizo
entre los afios 1999 y 2005.

Los datos son mezclados ordenadamente con ruido, van transmitiéndose primero en

una frecuencia A, luego en otra B y en unatercera C. La cantidad de frecuencias utilizadas
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y el orden de la mezcla son determinadas por un algoritmo especifico.
(ComDatosGrupo4, 2014)

Solo los receptores que han recibido antes el codigo de mezcla con ruido o de
expansion de datos pueden deshacer la mezcla y entender los datos. (Serrano & Alberto,
2008)

e OFDM. Modulacion por Division de Frecuencias Ortogonales.

OFDM, algunas veces llamada modulacion multitono discreta (DMT) es una técnica de
modulacion basada en la idea de la multiplexacion de division de frecuencia (FDM), se
utiliza en radio y TV, se basa en el concepto de enviar multiples sefiales simultaneamente

pero en diversas frecuencias. (Paredes, 2000)

En OFDM, un solo transmisor transmite en muchas (decenas a miles) frecuencias

ortogonales.

Una sefial OFDM es la suma de un nimero de subportadoras ortogonales, donde cada
subportadora se modula independientemente usando QAM (modulacién de fase y
amplitud) o PSK (modulacion de fase). Esta técnica de modulacion es la mas comln a
partir del 2005. (Cerbuna, Universidad Zaragoza, Servicio DNS, 2009).

En la figura 14 se muestra las técnicas de modulacion FHSS; DSSS y OFDM.

Available Bandwidth

AI I l Mo
Adpilable Bandvidth R s

Channels —/

| | ! OFDM
Adailable Bandvioth L
Channels

Figura 14 Técnicas de Modulacion

Fuente: Tipos de Modulacién Inalambricas. (2009) Recuperado de http://www.sps.ag/funkstandards-technische-unterschiede/
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e Técnicas de Modulacion Basicas

Existen dos tipos de modulacién: la modulacion Analoga, que se realiza a partir de sefiales
analdgicas de informacion, por ejemplo la voz humana, audio y video en su forma eléctrica
y la modulacion Digital, que se lleva a cabo a partir de generadas por fuentes digitales,

por ejemplo una computadora. (Paredes, 2000)

La modulacion analoga tiene tres variantes segun los parametros de la portadora y

estos son

e AM Amplitud Modulada
e FM Frecuencia Modulada

e PM Modulacién de Fase

En la modulacién digital también existen variantes segun los parametros de la

portadora y estos son:

ASK. Esta modulacion consiste en establecer una variacién de la amplitud de la
frecuencia portadora segun los estados significativos de la sefial de datos.

FSK. Este tipo de modulacion consiste en asignar una frecuencia diferente a cada

estado significativo de la sefial de datos.

PSK. Consiste en asignar variaciones de fase de una portadora segun los estados
significativos de la sefial de datos

QAM. Modulacién de amplitud en cuadratura, es una forma de modulacién digital en
donde la informacién digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la

portadora transmitida.

En la figura 15 se muestra las técnicas de modulacion digital ASK, FSK y PSK.
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Figura 15 Modulaciones Digitales
Fuente: Tipos de Modulaciones. (2009) Recuperado de http://yshpks-phkaos.mex.tl/1846385_Modulacion-digital.html

2.6.3.2. Frecuencia

Los estandares 802.11b y la 802.11g usan la banda de los 2,4 GHz definida por la UIT®.
Los limites exactos de esta banda dependen de las regulaciones de cada pais, pero el
intervalo mas cominmente aceptado es de 2.400 a 2.483,5 MHz. (Serrano & Alberto, 2008)

El estandar 802.11a usa la banda de los 5 GHz UNII’ (Unlicensed-National Information
Infrastructure) cubriendo 5.15 a 5.35 GHz y 5.725 a 5.825 GHz en EEUU. En otros paises
la banda permitida varia, aunque la UIT ha instado a todos los paises para que vayan
autorizando la utilizacion de todas estas gamas de frecuencias para redes inalambricas.
(Carballar, 2008)

2.6.4. Capa enlace de datos

La capa de enlace de datos es la responsable de intercambio de datos entre un host
cualquiera, y la red a la que esta conectado. Permitiendo una correcta comunicacion entre

las capas superiores y el medio fisico de transporte de datos.
Estandares de capa de enlace de datos:

e [SO:HDLC

6 Unién Internacional de Telecomunicaciones

7 Infraestructura de Informacion sin licencia-Nacional
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e |EEE: 802.2 (LLC), 802.3 (Ethernet), 802.5 (Token Ring), 802.11 (Wireless LAN).

e ITU: Q.922 (Frame Relay), Q.921 (ISDN) y HDLC
e ANSI: 3T9.5 y ADCCP

Su principal objetivo es la de proveer una comunicacion segura entre dos nodos
pertenecientes a una misma red o subred, para ello se encarga de la notificacion de
errores, de la topologia de la red y el control del flujo en la transmision de las tramas.
(ComDatosGrupo4, 2014)

Si ambos nodos pertenecen a la misma red/subred (comunicacion punto a punto) esta capa
se encarga de que los datos se envien con seguridad a través del medio fisico y sin errores
en la transmision. Por este motivo podemos afirmar que la Capa de Enlace de Datos es la
encargada de la transmision y direccionamiento de datos entre host situados en la misma
red/subred, mientras que la capa de Red (INTERNET) es la encargada de la transmisién y

direccionamiento de datos entre host situados en redes diferentes. (Garcia Serrano, 2008)

La Capa de Enlace de Datos proporciona sus servicios a la Capa de Red, suministrando

un transito de datos confiable a través de un enlace fisico.

La capa de enlace de datos se ocupa del direccionamiento fisico (comparado con el
I6gico), la topologia de red, el acceso a la red, la notificacion de errores, formacion y
entrega ordenada de tramas y control de flujo. Por lo tanto, su principal mision es
convertir el medio de transmision en un medio libre de errores de cualquier tipo. (Stallings,
2004).

En la figura 16 se muestra las Subcapas LLC y MAC de la Capa Enlace de Datos.

Capa de LLc
Enlace
de Datos
MAC
Capa Fisica

Figura 16 Subcapas de la Capa Enlace de Datos

Fuente: Capa Enlace de Datos. (2011) Recuperado de http://itroque.edu.mx/cisco/ciscol/course/module4/4.3.1.2/4.3.1.2.html
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La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas:
2.6.4.1. Control de enlace logico (LLC)

Se trata de la subcapa superior, que define los procesos de software que proporcionan
servicios a los protocolos de capa de red.

El LLC coloca en la trama informacion que identifica qué protocolo de capa de red se
utiliza para la trama. Esta informacién permite que varios protocolos de la capa 3, tales
como IPv4 e IPv6, utilicen la misma interfaz y los mismos medios de red.
(ComDatosGrupo4, 2014)

2.6.4.2. Control de acceso al medio (MAC)

Se trata de la subcapa inferior, que define los procesos de acceso al medio que realiza
el hardware.

Proporciona el direccionamiento de la Capa de Enlace de Datos y la delimitacion de
los datos de acuerdo con los requisitos de sefializacion fisica del medio y con el tipo de

protocolo de capa de enlace de datos en uso.
La subcapa MAC presenta cambios sustanciales para adecuarla al medio inalambrico.

Se afiaden funcionalidades especificas para radio como fragmentacion, control de error
mediante CRC, retransmisiones de tramas y acuse de recibo, que en las redes cableadas

son responsabilidad de las capas superiores (CSMA/CA y MACA).

La colocacion de tramas de datos en los medios es conocida como control de acceso
al medio. Las técnicas de control de acceso al medio definen si los nodos comparten los

medios y de qué manera lo hacen.

Hay dos métodos basicos de control de acceso al medio para medios compartidos:
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e Controlado (Cada nodo tiene su propio tiempo para utilizar el medio). Ejemplo:
Token Ring®, FDDI® (Determinista)
e Basado en la contencién (Todos los nodos compiten por el uso del medio). Ejemplo:

Ethernet e Inalambricas (No determinista).

El método basado en la contencidn usa un proceso de acceso multiple por deteccion de
portadora (CSMA). Ethernet utiliza CSMA/CD (CSMA/Deteccién de Colision) que envia
los datos y en caso de colisidn paran y lo intentan después. Las redes inalambricas 802.11
utilizan CSMA/CA (CSMA/Prevencion de Colisiones) que envian previo a los datos un
mensaje sobre su intencion de utilizarlo. (Sebastian, Redes Inalambricas En Los Paises En
Desarrollo, 2013)

Los campos tipicos de encabezado de trama incluyen:

e Campo inicio de trama

e Campos de direccion origen y destino

e Prioridad/calidad del campo de servicio

e Campo tipo (servicio capa superior)

e Campo de control de conexion l6gica (para establecer la conexion logica entre nodos)
e Campo de control de enlace fisico (para establecer enlace a los medios)

e Campo de control de flujo

e Campo de control de congestion

En el trailer de la trama va el FCS que sirve para DETECTAR (no corregir) errores
y el campo final de trama. (Serrano & Alberto, 2008)

Los estandares Ethernet (802.2 y 802.3) definen los protocolos de la capa 2 y las
tecnologias de la capa 1. MAC - 48 bits (Pellejero, Andreu, & Lesta, 2014), como se

muestra en la figura 17

8 Token Ring - Arquitectura de red desarrollada por IBM
9FDDI - Fiber Distributed Data Interface - Interfaz de Datos Distribuida por Fibra
10 FCS - Frame Check Sequence - Secuencia de Verificacion de Trama
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8 bytes 6 bytes Bbytes | 2bytes 46 - 1.500 bytes 4 bytes

Figura 17 Formato de la Trama Ethernet

Fuente: Formato de la Trama Ethernet. (2011) Recuperado de
http://redesdecomputadores.umh.es/enlace/ethernet/Formato_Trama_ethernet.html

El protocolo punto a punto (PPP) es utilizado para entregar tramas entre dos nodos. Se
utiliza en enlaces WAN sobre diversos medios fisicos (Cable par trenzado, lineas de fibra
Optica o transmisién satélite). PPP permite que dos nodos negocien opciones como
autenticacion, compresion y multienlace (Uso de varias conexiones fisicas).
(ComDatosGrupo4, 2014),

En la figura 18 se muestra los campos de la trama PPP.

Figura 18 Formato de la Trama PPP

Fuente: Capa Enlace. (2012) Recuperado de http://es.slideshare.net/BrujaLoca/cap-3-capaenlace

e Sefializador: Indica comienzo y finalizacion de una trama

e Destino: Direccion de broadcast PPP. PPP no asigna direcciones individuales.

e Control: 0000 0011.

e Protocolo: Identifica el protocolo encapsulado en el campo de datos de la trama.

e FCS: Deteccion de errores. Pueden utilizarse 2 0 4 bytes.
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En la figura 19 se muestra el formato de la trama IEEE 802.11, con sus diferentes
campos Yy bits de la trama adicionalmente se muestra los campos de la cabecera de la

trama, con los bits de la trama de control.

Octetos:2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

B0 B3 B4 B15

80 B182 B384 BT B8 B9 B10° B11 B12 813 Bfd B15

Veraon cel

pros 000K |

I > > > > >
Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 19 Formato de la Trama IEEE 802.11

Fuente: Capa Enlace. (2013) Recuperado de http://pantheanet.blogspot.com/2012/01/tema-7-capa-enlace-de-datos.html

Protocolo Inaldmbrico LAN: 802.11 es una extension del 802. Utiliza el mismo 802.2
LLC pero diferente subcapa MAC y capa fisica. Las redes 802.11 usan acuse de recibo de
enlace de datos para confirmar que una trama se recibié con éxito, sino se recibe se
retransmite de nuevo la trama. Servicios admitidos por la 802.11 son autenticacion,
asociacion (conectividad a un dispositivo inalambrico) y privacidad (encriptacion).
(Cerbuna, Universidad Zaragoza, Servicio DNS, 2007)
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En la tabla 4 se muestra los campos del formato de la Trama IEEE 802.11.

Contenido del Formato de la Trama 802.11

Tabla 4

Control de Trama

Campo de version version 802,11

del protocolo

identifica una de las tres funciones y subfunciones
de la trama: Control, Datos y Administracion

Campos Tipo vy
Subtipo
Campo ADS

Establecido en 1 en las tramas de datos destinadas
al sistema de distribucion

Campo desde DS

Establecido en 1 en las tramas de datos que salen
del sistema de distribucion

Campo mas 1 en tramas con méas fragmentos

fragmentos

Campo reintentar 1 si es una trama retransmitida anteriormente
Campo 1 nodo en modo ahorro de energia
administracion de

energia

Campo Mas datos

establecido en 1 para indicar a un nodo en el modo
ahorro de energia que mas tramas se guardan en la
memoria del bafer de ese nodo

Campo  Privacidad establecido en 1 si la trama contiene informacion
equivalente por encriptada WEP por seguridad

cable(WEP)

Campo Orden establecido en 1 en una trama de tipo datos que

utiliza la clase de servicio, estrictamente ordenada,
no requiere reordenamiento

Campo Duracion/ID

tiempo, en microsegundos, requerido para transmitir la trama o una identidad
de asociacion (AID) para la estacion que transmitio la trama

Campo Direccion de
Destino(DA)

la direcciéon MAC del nodo de destino final de la red

Campo Direccion de
Origen (SA)

la direccion MAC del nodo que inicio la trama

Campo Direccion de
Receptor (RA)

MAC del dispositivo inalambrico que es el receptor inmediato de la trama

Control de Secuencia

Campo Numero de Fragmentos

Campo Numero de secuencia (nimero de secuencia asignado a la trama)

Campo Direccion del
Transmisor(TA)

MAC del dispositivo inaldmbrico que transmitio la trama

Campo Cuerpo de Datos

Trama

Campo FCS

Fuente: Trama 802.11. “ESTRUCTURA DE LA TRAMA 80211 INALAMBRICA” Obtenido de:

https://redesysd.wordpress.com/2014/03/20/formato-trama-estandar-ieee-802-11/

e Protocolo De Acceso Al Medio CSMA/CA

Gralla (2009) explica lo que viene a ser el protocolo CSMA/CA, permitiendo que las

estaciones escuchen al medio antes de transmitir, si el medio est ocupado, esperan un

tiempo randémico y lo intentan de nuevo. Si nadie esta transmitiendo envian un mensaje

corto llamado RTS (Request to Send). Este mensaje contiene la direccién de destino y la

duracion de la transmisidon. EI RTS realiza una peticion al destino para que reserve por el
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tiempo que requiera para enviar los datos. El destino, usualmente un equipo denominado
Access Point, el cual responde con un CTS (Clear to Send) que es la confirmacion de la

reserva, este CTS es escuchado por todas las estaciones. (p. 236)

Con el uso de los mensajes CTS y RTS se resuelven algunos problemas de nodo oculto

y nodo expuesto como se muestra en la figura 20.

Nodos ocultos. Se dice cuando una estacion cree que el canal esta libre, pero en

realidad esta ocupado por otro nodo que no escucha.

Nodos expuestos. Se denomina cuando una estacion cree que el canal estd ocupado,
pero en realidad esta libre pues el nodo al que escucha no le interferiria para transmitir a

otro destino.

Estacion Transmisara Esltacién Receptora

Request bo Send (RTS)
y
Chearto 3end [CTS
- )
DATOS
.
ACH
-

Figura 20 Protocolo de Acceso al Medio CSMA/CA

Fuente: Protocolo de Acceso al Medio. (2012) Recuperado de https://www.emaze.com/@ALIZCTZO/AS-Media-Q1-copyl

e DCF CSMAJ/CA (Funcion de Coordinacion Distribuida CSMA/CA)

Es un protocolo de acceso multiple basado en CSMA/CA (Acceso Mdltiple por Deteccion
de Portadora / Prevencion de Colisiones). Se basa en los mismos principios que IEEE802.3
CSMA/CD pero adaptados al medio inalambrico. Intenta resolver problemas como la
movilidad de las estaciones, la variacion de la calidad del enlace inalambrico y la

aparicioén de nodos ocultos. (Carballar, 2008)
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Para el control de acceso al medio, emplea un mecanismo basado en prioridades Ilamado
IFS™ (Inter Frame Spacing). Consiste en una serie de pausas en las que las estaciones no
envian y sélo escuchan el medio. Después de que termine una transmision, una estacion
puede acceder al medio tras esperar un periodo de tiempo que depende del tipo de trama

esperando a ser enviado. (Salvetti, 2011), como se muestra en la figura 21.

DIFS DIFS
PIFS

SIFS 7
medio ocupado 4—>-Bu:16n siguiente trama
_ ‘
Si el medio esta libre un tiempo = DIFS, transmite

Figura 21 Inter Frame Spacing
Fuente: IEEE 802.11e. (2014) Recuperado de https://investigacion.uclm.es/documentos/it_1135769841-Articulo_jose_villalon.pdf

v

En la tabla 5 se muestra cuatro tipos distintos de tiempo de espera, con cuatro niveles

de prioridad, dentro de la Funcion de Coordinacién Distribuida DCF.

Tabla 5
Tipos de Tiempo de Espera
SIFS (Short IFS) Maéxima prioridad reservado para ACKs.
PIFS (PCF IFS) Prioridad media, reservado para servicios

que emplean el modo consulta de PCF.

DIFS (Function de Coordination Prioridad baja, para servicios de datos
Distribuida IFS) asincronos.

EIFS (Extended IFS) IFS de duracién larga, empleada cuando
una estacion no ha sido capaz de entender
el campo de duracion de la trama. Esto
evita que la estacion no detecte la

siguiente trama.

Fuente: Medina Quishpe. “ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD Y SERVICIO (QoS) DE LAS TECNOLOGIAS
INALAMBRICAS Wi-Fi Y WIMAX SU OPERACION Y SU CONSIDERACION EN EL DISENO DE LA RED DE VOZ Y
DATOS PARA EL TELEFERICO CRUZ LOMA, Quito - Ecuador”. Obtenido de
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/56/1/CD-0025.pdf

IFS - Inter Frame Spacing - Espacios Inter Trama
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e PCF (Funcion de Coordinacién Puntual)

Protocolo de acceso para redes 802.11 operando en modo infraestructura. Permite
garantizar la provision de servicios sin contencion, mediante un control de acceso
centralizado, en el que se definen dos periodos, uno libre de contenciones (CFP) y uno
sujeto a contencion (CP) que se alternan con el tiempo. (Cabezas & Gonzales, Redes

Inalambricas, 2010)

En el modo PCF las estaciones accesan el medio inalambrico coordinadas por un Punto
de Coordinacién (Point Coordinator: PC) que encuesta a los nodos si desean 0 no
transmitir. El modo PCF tiene prioridad més alta que DCF, ya que puede comenzar a
transmitir después de un tiempo mas corto que DIFS; este tiempo es llamado Espacio

Inter-Tramas de la Funcion de Coordinacion Puntual (PCF Inter-Frame Space: PIFS).

En la figura 22 se muestra los mecanismos de transmision basado en PCF.

] ' Super trama
I.‘ _____________________________________________________________________
I L] 1l

medio ocupado :PIFS i SIFS i SIFS

—————#4— beacon «—> D,
| ,
coordinado T ! ' — T

: . SIFS \ SIFS
1 ' DZ P D4

estaciom— . I S .
1 : : ;
| ! ! !
: Ds Datos

Figura 22 Mecanismo PCF
Fuente: IEEE 802.11e. (2014) Recuperado de https://investigacion.uclm.es/documentos/it_1135769841-Articulo_jose_villalon.pdf

2.7. ESTANDAR IEEE 802.11AC

El estandar 802.11ac representa la quinta generacién de estandares IEEE 802.11 para
redes LAN inaldmbricas, y ofrece una conexion con velocidad de transferencia de datos
de al menos tres veces la velocidad del estandar 802.11n. (Cisco Solutions, 2014)

La quinta generacion de redes inalambricas ya ha sido estandarizada, este es el primer
estandar que proporciona velocidades gigabit permitiendo alcanzar un mayor rendimiento
y capacidad, es decir que los usuarios disfrutardn de una conexién mas rapida con sus

dispositivos moviles 802.11ac.
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MU-MIMO

Con 802.11n, un dispositivo puede transmitir multiples flujos espaciales a la vez, pero
solo dirigida a una sola direccion. Para dirigida individualmente marcos, esto significa
que s6lo un unico dispositivo (o usuario) obtiene los datos a la vez. Llamamos a este solo
usuario MIMO (SU-MIMO). Con el advenimiento de 802.11ac, una nueva tecnologia se
define, denominado MIMO multiusuario (MU-MIMO). Aqui un AP es capaz de utilizar
sus recursos de antena para transmitir maltiples tramas para diferentes clientes, todo al
mismo tiempo y en el mismo espectro de frecuencia. Si 802.11n es como un cubo,

802.11ac puede ser pensado como un conmutador inalambrico (en el enlace descendente).
DIFERENCIAS TECNICAS RESPECTO A IEEE 802.11n

La capa fisica 802.11ac es una extension del estandar 802.11n existente y mantiene la
compatibilidad con €l. La velocidad maxima tedrica de transferencia de datos de 802.11n
es de 600 Mb/s utilizando un ancho de banda de 40 MHz con 4 flujos espaciales, aunque
la mayoria de los dispositivos comerciales sélo admite 2 flujos. Por lo que respecta a
802.11ac, la velocidad méxima teorica de transferencia de datos es de 1,56 Gb/s
empleando un ancho de banda de 160 MHz, 8 flujos espaciales, con modulacién 256QAM
y un intervalo de guarda corto. En el caso de los dispositivos comerciales, resultaria mas
practico que la velocidad maxima de transferencia de datos fuera de 1,56 Gb/s, lo cual
requeriria un canal de 80 MHz con 4 flujos espaciales. Si bien los modos de 160 MHz y
80+80 MHz se incluyen como caracteristicas opcionales en el estdndar 802.11ac, es
probable que los primeros dispositivos tengan un ancho de banda maximo de 80 MHz y

no mas de los 4 flujos espaciales maximos especificados en 802.11n.

Para los canales de 20 y 40 MHz, tanto el nimero de subportadoras y pilotos como sus
posiciones son iguales que en 802.11n. En 802.11ac se definen nuevos valores para
canales de 80 MHz, y un canal de 160 u 80+80 MHz se define de la misma forma que dos
canales de 80 MHz.

ESTRUCTURA DE TRAMAS

En la estructura de tramas, los campos de preambulo y aprendizaje permiten al receptor
detectar automaticamente el estandar de la capa fisica que se esta utilizando. En la Figura

23 se muestran las tramas de preambulo de 802.11n y 802.11ac. Los 4 primeros campos
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de ambos preambulos estan concebidos para su recepcion en estaciones no HT y no VHT
con el fin de que admitan estandares anteriores. Los campos de aprendizaje corto y largo
(L-STFy L-LTF) iniciales y el campo de sefial (L-SI1G), todos ellos legados, son similares
a esos mismos campos de 802.11a/b/g, mientras que la diferencia en el 4° campo

(simbolos 6 y 7) identifica la trama como 802.11n u 802.11ac.

Examinando el preambulo VHT con mas detalle, para los canales con un ancho
superior a 20 MHz, los campos legados se duplican en cada subbanda de 20 MHz con la
correspondiente rotacién de fase. Las subportadoras rotan 90 o 180 grados en
determinadas subbandas a fin de reducir la relacion de potencia media a pico (PAPR).
Para sefialar una transmision VHT y habilitar la autodeteccién, el primer simbolo de
VHT-SIG-A es BPSK, mientras que el segundo simbolo es BPSK con rotacion de 90
grados (QBPSK). En esto se diferencia de HT-SIG para 802.11n, donde ambos simbolos
utilizan modulacién QBPSK. El campo VHT-SIG-A contiene la informacion necesaria
para interpretar paquetes VHT: ancho de banda, nimero de flujos, intervalo de guarda,

codificacion, MCS y modelado de canales.

Los restantes campos del predmbulo estan destinados Unicamente a dispositivos VHT.
El VHT-STF se utiliza para mejorar la estimacion automatica de control de ganancia en
transmision de maultiples entradas y salidas (MIMO). A continuacion se encuentran las
largas secuencias de aprendizaje que permiten al receptor calcular el canal MIMO entre
las antenas de transmision y recepcion. Puede haber 1, 2, 4, 6 u 8 VHT-LTF, segln el
numero total de flujos espacio-temporales. La matriz de mapeo paral, 2 0 4 VHT-LTF
es igual que en 802.11n, a lo que se han afiadido otras nuevas para 6 u 8 VHT-LTF. El
campo VHT-SIG-B describe la longitud de los datos y el sistema de modulacion y
codificacion (MCS) para los modos de uno o de multiples usuarios.

born [ LS | tuF [LSG| WISG |WiSTE| WEEs |  ODasHT |
(modo mixto) - : ‘ : | -
SIMBOLOS \..{:‘ . o
1 simsoLo=4 s
32{"}133& L L-STF Al LLTF IALsas | virsigA |vHTSTF| vHTTFS IA A T A
2 1 - 1 : :
SIMBOLOS SIMBOLOS SIMSOLO SIMBOLO 8PSK  SINBSOLO S -:;:—;7 ' e

Figura 23 Estructura de la trama IEEE 802.11ny 802.11ac
Fuente: IEEE 802.11e. (2014) Recuperado de http://redeweb.com/_txt/687/p58.pdf
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2.8. SEGURIDAD EN LA WLAN

La seguridad en este tipo de redes se va a dividir en dos, lo que se refiere a la red de

los usuarios y la segunda se refiere a la seguridad del WISP.
2.8.1. Mecanismos de seguridad en redes WLAN

El primer paso para asegurar una red WLAN, es conocer cuales son los ataques que

este tipo de redes pueden sufrir. Estos pueden ser divididos en dos grandes grupos:

e Ataques Pasivos. El principal objetivo del atacante es obtener informacion. Estos
ataques suponen un primer paso para ataques posteriores. Algunos ejemplos de este
tipo de ataques serian el espionaje, escuchas y los ataques para el descubrimiento de
contrasefias. (Sebastian, Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo, 2013)

e Ataques Activos. Estos ataques implican la modificacion en el flujo de datos o la
creacion de falsos flujos en la transmision de datos. Pueden tener dos objetivos
diferentes: pretender ser alguien que en realidad no se es o colapsar los servicios que

puede prestar la red. (blog especializado en wifi — wifi mesh, 2012)

No obstante, al igual que son numerosos los ataques a redes WLAN existentes,
también lo son los mecanismos de seguridad que se pueden aplicar para proteger los

mMismos.

Se debe optar por aquel que presente el nivel de seguridad requerida, el tipo de servicio
deseado y el coste de gestion y mantenimiento.

El segundo paso es el conocimiento de los mecanismos de seguridad aplicables en
redes WLAN:

e WEP (Wired Equivalent Privacy)

Fue el primer mecanismo de seguridad que se implementd bajo el estdndar de redes
inaldmbricas IEEE 802.11 para cifrar los datos que se transfieren a través de una red
inaldmbrica. Es un mecanismo de seguridad basico del que han sido demostradas

numerosas vulnerabilidades. (Stallings, 2004)
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e WPA (Wi-Fi Protected Access)

Estandar desarrollado por la Wi-Fi Alliance, basado en un borrador del estandar IEEE
802.11i, para mejorar el nivel de cifrado existente en WEP e incorporar ademas un

método de autenticacion. (Garcia Serrano, 2008)
e |EEE 802.11i

Estandar que define el cifrado y la autentificacion para complementar, completar y
mejorar la seguridad en redes WLAN proporcionada por WEP.

e WPAZ2 (Wi-Fi Protected Access v2)

Garcia Serrano (2008), explica el funcionamiento de mecanismos de seguridad basicos
que se basa en el cifrado de la informacion de usuario en el interfaz aire (entre el terminal
de usuario y el punto de acceso WLAN). Ademas, todos excepto WEP, implican
autenticacion de usuario. En el caso del mecanismo WEP la Unica autenticacién que se
realiza es la autenticacion de terminal, pero no contempla ningin otro modo de
autenticacion de usuarios ni de punto de acceso. Adicionalmente, es posible emplear en
redes WLAN soluciones de seguridad ya empleadas en otros tipos de redes (cableada o

inalambrica). (p. 342)

Los protocolos SSL, HTTPS y SSH, no obstante, s6lo permiten asegurar el trafico

generado por cierto tipo de aplicaciones.

En el caso de SSH, este protocolo del nivel de aplicacion emplea técnicas de cifrado para
permitir el acceso a maquinas remotas, la copiay el paso de datos de forma segura a través
de un canal SSH, asi como la gestion de claves RSA (Rivest, Shamir y Adelman). (Cabezas

& Gonzales, Redes Inalambricas, 2010)
2.8.2. Seguridad a nivel de WISP

Los administradores de red tienen que incrementar todo lo concerniente a la seguridad de
sus sistemas, debido a que se expone la organizacién privada de sus datos asi como la
infraestructura de su red a los Expertos de INTERNET (INTERNET Crakers). (Garcia
Serrano, 2008)

Para superar estos temores y proveer el nivel de proteccion requerida, la organizacion

necesita seguir una politica de seguridad para prevenir el acceso no-autorizado de
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usuarios a los recursos propios de la red privada, y protegerse contra la exportacion

privada de informacion. (Pellejero, Andreu, & Lesta, 2014)

Aun si una empresa no esta conectada a INTERNET, esta debera establecer politicas
de seguridad interna para administrar el acceso de usuarios a segmentos de red y proteger

sensitivamente la informacion secreta.

El firewall determina cual de los servicios de red pueden ser accesados dentro de esta
por los que estan fuera, es decir quién puede entrar para utilizar los recursos de red

pertenecientes a la organizacion.

Para que un firewall sea efectivo, todo trafico proveniente del INTERNET debera
pasar a través del mismo donde podré ser inspeccionada la informacion, el firewall podra

unicamente autorizar el paso del trafico, o denegar el mismo.

Un Firewall en INTERNET es un sistema o grupo de sistemas que impone una politica

de seguridad entre la organizacion de red privada y el INTERNET.

Adicionalmente a este tipo de seguridad podemos mencionar las VLAN (Lan Virtual)
y ACL (Lista de Control de Acceso).

2.8.2.1 Tipos de Firewalls
Firewall de capa de red. Permite un control de acceso basico y poco flexible.

Firewall de capa de aplicacion. Trabaja en el nivel de aplicacion. Analizando todo el
trafico de HTTP, (u otro protocolo), En la tabla 6 se presenta las ventajas y desventajas

de un firewall
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Tabla 6
Ventajas y Desventajas de un Firewall
VENTAJAS DESVENTAJAS

Proteccién de informacion privada: No protege de ataques que no pasen a través

Define que usuarios de la red y que del firewall.
informacion va a obtener cada uno de

ellos.

Proteccién de intrusos: Protege de No protege amenazas y ataques de usuarios

intrusos externos restringiendo los negligentes.

accesos a la red. No protege de la copia de datos importantes

si se ha obtenido acceso a ellos.

No protege de ataques de ingenieria social

ataques mediante medios legitimos.

Fuente: Redes Inalambricas. “SEGURIDAD EN REDES INALAMBRICAS” Obtenido de http://es.ccm.net/contents/590-firewall

2.8.2.1.1. Firewall a nivel de Software

Estos programas son los mas comunes en los hogares, ya que resultan mas econémicos

que el hardware, su instalacion y actualizacion es mas sencilla.

Presentan algunos problemas inherentes a su condicién: consumen recursos del
ordenador, algunas veces no se ejecutan correctamente o pueden ocasionar errores de

compatibilidad con otro software instalado.
2.8.2.1.2. Firewall a nivel de Hardware

Los firewall de hardware se utilizan mas en empresas y grandes corporaciones.

Normalmente son dispositivos que se colocan entre el router y la conexion telefonica.

Como ventajas, podemos destacar, que al ser independientes del PC, no es necesario
configurarlos cada vez que reinstalamos el sistema operativo, y no consumen recursos del

sistema.
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2.8.2.2 VLAN

Una VLAN, es un método para crear redes logicas independientes dentro de una
misma red fisica, como se muestra en la figura 24. Varias VLAN pueden coexistir en un

unico conmutador fisico o en una Unica red fisica.

%@5%

JEC %
SWITCH
9 }/1 ‘ @
I VLAN 1
[CJVLAN 2
[CJVLAN 3

Figura 24 Red VLAN

Fuente: Que es una VLAN. (2013) Recuperado de http://redesconfiguracion.blogspot.com/2015/07/que-es-una-vlan-y-su-
funcion.html

En la tabla 7 se presenta los tipos de VLAN, con una breve explicacion de lo que es
VLAN estatica y VLAN dinamica.

Tabla 7
Tipos de VLAN

TIPOS DE VLAN

VLAN Estética Las VLAN estéaticas son el modo mas usual para crear redes

de érea local virtuales, y estas son también las mas seguras.
Los puertos del switch que son asignados a cierta VLAN,
mantienen su configuracion hasta que el administrador

modifica manualmente la asignacion.

VLAN Dinadmica En una VLAN dindmica la asignacion de puertos o
membresias VLAN se realiza de manera automatica. Con el
uso de software inteligente de administracion de redes puede
condicionar la asignacion VLAN en base a direcciones de

hardware, protocolo (IP, IPX), o aplicacion.

Fuente: VLAN. “SEGURIDAD EN REDES INALAMBRICAS”. Obtenido de
http://www.cisco.com/cisco/web/support/LA/7/75/75923_lan_virtuales.pdf
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2.82.3. Lista de Control de Acceso ACL

Una ACL es una lista secuencial de sentencias que permite o deniega el trafico entrante o
saliente de una red para determinadas redes o protocolos. Estas filtran el trafico
comparando estas sentencias con los encabezados de los paquetes IP de origen y destino.
(Cabezas & Gonzales, Redes Inalambricas, 2010).

En la tabla 8 se presenta los beneficios de las Listas de Control de Acceso ACL.

Tabla 8
Listas de Control de Acceso ACL

Beneficios de una ACL

Incrementa el rendimiento de red Al bloquear la entrada de cierto trafico
hacia un router, evitamos que estos

paquetes deban ser procesados por él.

Controla el flujo de trafico Se ahorra ancho de banda bloqueando, por
ejemplo, actualizaciones que no se

necesiten.

Cierta seguridad en la red Podemos restringir el acceso a alguna

parte de la red solo a ciertos usuarios.

Filtrado del trafico Podemos filtrar el trafico en funcién de
queé tipo sea.
Filtrado de servicios Igualmente, podemos filtrar el acceso a

ciertos servicios para determinados

usuarios.

Fuente: ACL. “SEGURIDAD EN REDES INALAMBRICAS” Recuperado de http://www.dituyi.net/listas-de-control-de-acceso-acls/

2.9. CALIDAD DE SERVICIO EN REDES WLAN

Las redes inaldmbricas en sus diferentes variantes estan tomando mas auge en la vida
de los usuarios, a medida que aumenta el interés por la conectividad inalambrica, crece la
necesidad de soportar en entornos inalambricos las mismas aplicaciones que corren en

medios cableados.

El entorno inaldmbrico es muy hostil para medidas de Calidad de Servicio debido a su

variabilidad con el tiempo, ya que puede mostrar una calidad nula en un cierto instante



43

de tiempo. Esto implica que satisfacer la QoS resulta imposible para el 100% de los casos,
lo que representa un serio desafio para la implementacion de restricciones de maximo

retardo y maxima varianza en el retardo (jitter) en sistemas inaldmbricos.
2.9.1. QoS en redes WI-FI

Las redes Wi-Fi, al ser redes inaldmbricas de canal compartido entre todos los clientes
de una celda, implementan controles de acceso al medio, necesarios para evitar colisiones e
interferencias en caso de que mas de un usuario emita al mismo tiempo. Estos mecanismos son
el CSMA/CA y el RTS/CTS que se engloban dentro de lo que se denomina Funcién de
Coordinacion Distribuida (DCF por sus siglas en inglés Distributed Coordination Function).
(Pellejero, Andreu, & Lesta, 2014)

Sin embargo este sistema de control de acceso al medio no previene que un cliente
pueda monopolizar el medio en mayor medida que el resto, afectando al servicio en la
celda e imposibilitando su utilizacién con algunas aplicaciones sensibles al retardo y

el jitter.
2.9.1.1. Lo basico de QoS

La implementacion de calidad de servicio se basa en una serie de operaciones:
clasificacion del trafico, marcacion del tréfico y aplicacion de politicas.

El marcado del trafico es una fase clave de la implementacion de QoS ya que es la que
permite a los dispositivos reconocer los diferentes tipos de trafico para luego aplicarle
politicas y la marcacion se realiza aprovechando algin campo destinado a este propésito

en los encabezados de capa 2 o capa 3 de la trama. (Carballar, 2008)

El principio es fundamental la marcacion en capa 3 ya que en una comunicacion es el
Unico encabezado que permanece constante de extremo a extremo. Con este propdésito se
utiliza el campo ToS* (Type of Service) del encabezado IP dando lugar a 2 modelos de

marcacion conocidos como IP precedence® y DSCP*. (Pellejero, Andreu, & Lesta, 2014)

12 705 - Type of Service - Tipo de Servicio
31p Precedence - Precedencia Ip
14 DSCP - Differentiated Services Code Point - Punto de Cédigo de Servicios Diferenciados
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Sin embargo, para poder implementar calidad de servicio en dispositivos de capa 2
(propiamente denominada clase de servicio (CoS)), se requiere algun procedimiento que

permita marcar trafico utilizando el encabezado de la trama.

El tr&fico Ethernet no puede ser clasificado, ya que el encabezado Ethernet carece de un
campo que pueda destinarse a este propdésito. Pero en redes switcheadas, puede apelarse
a la utilizacion de 3 bits en encabezado IEEE 802.1Q utilizado para la identificacién de
VLANSs en los enlaces troncales para la marcacion de trafico. Este procedimiento también
suele ser denominado IEEE 802.1p en referencia al estandar desarrollado con este
proposito. (Serrano & Alberto, 2008)

Las redes Wi-Fi son redes capa 2. En su definicion original (IEEE 802.11) son redes

tipo best-effort’®, es decir no ofrecen servicios diferenciales para distinto tipo de trafico.
2.9.1.2. QoS en redes IEEE 802.11

Las redes Wi-Fi implementan CSMA/CA como protocolo de acceso al medio que
permite a los dispositivos competir por un acceso al medio de manera libre de colisiones,

pero sin prioridades.

Los dispositivos wireless "escuchan antes de enviar”, y si el medio estd libre
transmiten. Este mecanismo da a todos los dispositivos la misma posibilidad de transmitir,
pero cuando la red estd congestionada, la performance de todos los dispositivos y todas

las aplicaciones se ve afectada.

Para poder establecer diferentes tipos de traficos en el medio inalambrico la IEEE
desarroll6 el estandar IEEE 802.11e que define la posibilidad de trabajar con hasta 8

clases de servicio diferentes (igual que IEEE 802.1p).

Para acelerar la adopcion de tecnologias de calidad de servicio en redes Wi-Fi y

mientras se aprobaba el estandar, la Alianza Wi-Fi desarrollé Wi-Fi MultiMedia (WMM).

15 Best Effort - Mecanismo de mejor esfuerzo o entrega de mejor esfuerzo, ejemplo el INTERNET
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2.9.1.3. HCF Controlled Channel Access (HCCA)

Se puede entender el HCCA como una variacion méas elaborada del PCF. Un punto de
acceso que cumpla con HCCA, enviara una trama a cada uno de los clientes de forma
secuencial, interrogandolos con el objeto de saber si disponen de tréfico para enviar, al
igual que en el protocolo PCF. (Ariganello & Barrientos, 2010)

La diferencia consiste en que ante esta trama los clientes no responderan con un mensaje
indicando que no disponen de trafico para transmitir, o transmitiéndolo en caso contrario,
si no que informaran al punto de acceso de si disponen de tréfico, y que tipo de trafico, es
decir, cuanto tréfico en cada una de las categorias previstas por la norma 802.11e tienen
esperando para ser enviado. (Carballar, 2008)

Con la aplicacién de QoS a nivel de capa 2 por medio de 802.11e es posible que
los Puntos de Acceso tengan la capacidad de tratar con prioridad a cierto tipo de trafico
de manera que los recursos compartidos de la WLAN se distribuyan entre diferentes
aplicaciones lo que no ocurre normalmente con la operacion de DCF y PCF ya que todos
los dispositivos tienen igual oportunidad de transmitir resultando inadecuado para la

VolIP, video streaming y otras aplicaciones sensibles.
2.9.1.4. EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

El método de acceso al medio EDCA, pretende mejorar el funcionamiento de DCF,
tratando de forma preferencial a las aplicaciones con restricciones en el tiempo. Para

realizar esta diferenciacién, EDCA introduce dos métodos:

El primero de ellos es asignar distintos IFS a cada categoria de acceso. Para ello, el
estandar introduce un nuevo tiempo de espera llamado AIFS (Arbitration InterFrame
Space). El valor de AIFS es AIFS[AC] = AIFSN[AC] x aSlotTime + SIFS, donde AIFSN
(Arbitration InterFrame Space Number), es utilizado para la diferenciacion entre las
distintas AC.

El segundo método utilizado es asignar distintos tamafios de ventana CW para cada
AC. Con este segundo meétodo, el estandar pretende asignar menores tiempos de espera a

6 PCF - Point Coordination Function - Funcion de Coordinacion Puntual
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las estaciones mas prioritarias cuando estas tengan que efectuar el mecanismo de Backoff.
Estos tamafios se obtendran mediante la asignacion de distintos tamafios limite de ventana
CWmin y CWmax. Otro factor utilizado para la distincion en EDCA, es la duracion del
TXOP (TXOPLimit). Este parametro limita el tiempo en el que una estacion tiene los

derechos para transmitir, sin que el resto de estaciones le disputen el canal.

La figura 25 muestra el funcionamiento de este mecanismo distribuido. Si nos fijamos
en ella, podemos observar como dos 0 mas AC dentro de una misma QSTA pueden poner
a 0 su contador de Backoff en el mismo instante. Si esto ocurre, ambos flujos intentaran
mandar los datos produciéndose una colision, que en el estdndar han denominado colision
interna. Siempre que esto se produzca, la capa MAC ofrecerd la oportunidad de
transmision al flujo mas prioritario, tratando el de menor prioridad igual que si se hubiera

producido una colision real.

1
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Figura 25 EDCA. (a) ACs en EDCA. (b) AIFS EDCA

Fuente: Estudio de QoS en WLANs IEEE 802.11e (2013) Recuperado de https://investigacion.uclm.es/documentos/it_1135769841-
Articulo_jose_villalon.pdf
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2.9.1.5. WMM
Es una extension de los mecanismos originales de Wi-Fi basados en CSMA-CA.

Introduce la priorizacion de tréfico basandose en la definicion de 4 categorias de acceso:
platino, oro, plata y bronce. Cuanta més alta es la prioridad, mayor es la probabilidad de
que el tréfico sea transmitido en primer lugar. De esta manera el trafico de clase platino
serd enviado antes que el oro, el plata o el bronce. (Gralla, 2009)

Estas cuatro categorias pueden mapearse a la marcacioén que se realiza utilizando
DSCP u 802.1p para facilitar la interoperabilidad de los mecanismos de calidad de

servicio implementados en la red.

Tabla 9
Categoria de Acceso WMM
Tipo de Trafico Categoria Nivel de Prioridad 802.11e
Voz Platino 607
Video Oro 405
Background?’ Plata 102
Best Effort Bronce 0o3

Fuente: WMM. “REDES INALAMBRICAS” Obtenido de https://technet. microsoft.com/es-es/library/jj159288(v=ws.11).aspx

En la tabla 9 se observa las prioridades de las 4 colas de transmision independientes

que genera WMM, con los ocho valores de niveles de prioridad que define IEEE 802.11e.
Es el valor de prioridad que recibe todo el trafico en sistemas que no aplican QoS.

La mayor parte de los dispositivos wireless de primera marca disponibles en el
mercado actualmente implementan WMM, y por lo tanto permiten implementar calidad

de servicio en la red inalambrica. (Pellejero, Andreu, & Lesta, 2014).

17 Background - Ejecutar comandos en segundo plano
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En la figura 26 se muestra el formato de la trama IEEE 802.11e

Octetos
2 2 B ] B 2 ] 2 0-2312 4
Frame | Duration/ | Address1 | Address2 | Address3 | Sequence | Address4 | QoS Frame | FCS
Control | 1D Control Control | Body
Figura 26 Formato Trama IEEE 802.11e
Fuente: Formato Trama IEEE 802.11e. (2011) Recuperado de

http://www.cisco.com/cisco/web/support/LA/7/73/73469_dscpvalues.html

2.9.1.6. Diffserv

Los Servicios Diferenciados (DiffServ o DS) especificado en el RFC 2475
proporcionan un método que intenta garantizar la calidad de servicio en redes de gran

tamafo, como puede ser INTERNET.

Para proporcionar esta calidad de servicio, se clasifican los paquetes IP en diferentes
clases en funcion de diferentes términos de QoS que tendran especial relevancia para la

conexion.

DiffServ, se dirige a la clara necesidad de métodos relativamente simples de la
categorizacion de trafico en diferentes clases, también Ilamados Clase de servicio

(CoS*®), y aplica los pardmetros de QoS a esas clases.

Para lograr esto, los paquetes se dividen primero en clases marcando el Tipo de
Servicio (ToS?) en la cabecera IP. Un patrén de bits de 6 bits (Ilamado punto de codigo
de servicios diferenciados [DSCP]) en IPv4 en el byte ToS o en IPv6 en el byte Traffic

Class, Como se muestra en la figura 27.

18 CoS - Class of Service - Clase de Servicio
¥ ToS — Type of Service - Tipo de Servicio
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ource Address Source Address

Destination Address

Destination Address

Figura 27 Cabecera IPv4 e IPv6 con Diffserv

Fuente: Arquitectura Diffserv (2015) Recuperado de http://www.adminso.es/wiki/index.php/3.2_Arquitectura_DiffServ

En la figura 28 se presenta el byte TOS se encuentra en el RFC 791 original en IPv4,

con sus diferentes campos, como lo son Precedence, Type of Service y MBZ.

Bts 0 1
1Pv4 TOS Byte
Precedence

; DTR-Bits st

RFC 1122 & j Be

RFC 1349 Zero

Figura 28 Byte TOS original en IPv4

Fuente: Diffserv (2015) Recuperado de

http://www.cisco.com/en/US/technologies/tk543/tk766/technologies_white_paper09186a00800a3e2f.html

En la tabla 10 se muestra los byte TOS de IPv4, con su diferente combinacion de bits

dentro de la trama.
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Tabla 10
Byte TOS IPv4
Bits (0-2): IP Precedence Defined Bits (3-6): The Type of Service Defined
111 Networ Control 0000 all normal
110 INTERNETwork Control 1000 minimize delay
101 CRITIC/ECP 0100 maximize throughput
100 Flash Override 0010 maximize reliability
11 Flash 0001 minimize monetary coste
101 Immediate
001 Priority
000 Routine
Fuente: Diffserv. “SEGURIDAD EN REDES INALAMBRICAS” Obtenido de

http://www.cisco.com/en/US/technologies/tk543/tk766/technologies_white_paper09186a00800a3e2f.html

En la figura 29 se muestra los campos de DiffServ, los cuales son DSCP con 5 bits y
CU con 2 bits.

Bts 0 1 2 3/4/5 Bk

DS-Field 3
DSCP cu

! Class Selector !
: Codepoints ¢ ! Currently
 p— v e Unused

v
Differentiated Services Codepoint (DSCP)
RFC 2474

Figura 29 Campo DiffServ Codepoint

Fuente: Arquitectura Diffserv (2015) Recuperado de http://www.adminso.es/wiki/index.php/3.2_Arquitectura_DiffServ

2.10. ENLACES INALAMBRICOS

Los enlaces inalambricos ofrecen la posibilidad de conectar a Internet lugares de dificil
acceso donde no existen otras posibilidades del servicio. A través de los enlaces

inalambricos se puede transportar datos, voz y video.

Estos enlaces se realizan desde un punto donde exista la posibilidad de contratar un

acceso a Internet hasta el punto donde sea necesaria dicha conexion.
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2.10.1. Tipos de enlaces inaldmbricos

Los enlaces inalambricos ofrecen la posibilidad de conectar a Internet lugares de dificil
acceso donde no existen otras posibilidades de servicios de telecomunicaciones. A través
de los enlaces inaldmbricos se puede transportar datos y voz (Voz IP - VolIP) con una

calidad y velocidad muy superior a las conexiones Internet via satélite.
2.10.1.1. Distribucion de Acceso Inalambricos (HOT SPOT)

Consiste en colocacion de puntos de conexion en zonas publicas o privadas como
aeropuertos, hoteles, cafés, restaurantes, dando la posibilidad al usuario que disponga de

un dispositivo con conexion Wi-Fi a tener acceso a Internet Banda Ancha.
2.10.1.2. Enlace Punto a Punto

Un Enlace Punto a Punto, alcanzara distancias mayores (10km) y podra disfrutar de

una conexion segura y eficiente.
2.10.1.3. Enlace Punto Multipunto

Los enlaces Multipunto Punto permiten establecer areas de cobertura de gran
capacidad para enlazar diferentes puntos remotos hacia una central para implementar

redes de datos voz y video.
Algunas de las aplicaciones de este tipo de redes son:

e Enlace de sucursales para compartir bases de datos, acceso a Internet, etc.
e Implementar redes de voz sobre IP para abatir costos de llamadas entre sucursales.

e Venta de acceso a Internet (ISP).

Redes de monitoreo mediante video vigilancia en campus universitarios, industrias,

zonas residenciales y hasta ciudades completas con unidades moviles.
2.11. ZONA DE FRESNEL

Cuando una sefial inalambrica encuentra una obstruccion, la sefial es siempre atenuada

y usualmente reflejada o difractada.
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Normalmente cuando una sefial inalambrica en exteriores encuentra un obstaculo la
atenuacion provocada por éste es tan alta que no queda suficiente sefial para realizar el

enlace.

Cuando se disefia un enlace inalambrico de area metropolitana es prioritario alcanzar

enlaces con linea de vision (LOS?).

Un enlace con linea de vista tipicamente requiere que exista visibilidad entre los
equipos mas una zona despejada adicional para esparcir la sefial inalambrica. Esta zona

adicional se le conoce como Zona de Fresnel.

La zona de Fresnel es un elipsoide con sus extremos en las antenas de los equipos de

transmision. La figura 30 muestra como calcular el diametro mayor de la zona de Fresnel.

-< g
p di+da :
“:( - di lr dy ’]:,,,

Figura 30 Zona de Fresnel

Fuente: Zona de Fresnel (2013) Recuperado de http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/2014/10/zona-de-fresnel.html

Para el calculo de la zona fresnel se hara referencia con la ecuacién 1

nA(d1)(d2)

(d1 + d2) @)

Donde

e ) =longitud de onda (metros) = (velocidad de la luz)/(frecuencia)

2| OS - Linea de Vista
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e D =méaximo didmetro de la primera zona de Fresnel (metros).
e r=radio de la primera zona de Fresnel (metros).

e n =numero de la zona de Fresnel.

La férmula mostrada en la figura 30 nos permite calcular la n-ésima zona de Fresnel,
dentro de la primera zona puede conservarse el 80% de la energia que llega al receptor,
el resto de la energia se encuentra contenida en las siguientes zonas hasta el infinito, cada

una conteniendo una energia cada vez menor.
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CAPITULO III

3. DISENO DE LA RED DEL PROVEEDOR DE SERVICIOS DE
INTERNET INALAMBRICO

En este capitulo se plantea el disefio de la red inalambrica del WISP para la zona de
urbana del cantén Cayambe y asi determinar la ubicacion de los nodos y sus respectivos
enlaces punto a punto para brindar acceso a internet a los usuarios, la velocidad de
trasmision, comparacion de los equipos y las pruebas de funcionamiento respectivas, 10s
formularios que se deben llenar para poder implementar los enlaces de una manera legal,

la seguridad y administracion de la red.
3.1. INFORMACION GENERAL DE CAYAMBE

Cayambe es un canton que se encuentra ubicado al noreste de la provincia de
Pichincha. La mayor parte de atractivos turisticos con los que cuenta Cayambe son
naturales, siendo el méas destacado el nevado el cual lleva el mismo nombre del canton.
En la actualidad se han implementado diferentes servicios para los habitantes de la ciudad

como son: hoteles, clinicas, bancos, restaurantes, café-nets, entre otros.

La creacién de empresas especialmente floricolas ha hecho de Cayambe una ciudad
que ofrece fuentes de empleo mismo que ha incrementado la poblacion del canton debido

a la migracion interna y la posibilidad de ser mas competitivo.
3.1.1. Ubicacion geogréfica y superficie.

El canton Cayambe es uno de los ocho cantones de la Provincia de Pichincha, esta
conformado por ocho parroquias, dos urbanas y seis rurales. Las Parroquias Urbanas son:
Cayambe, Juan Montalvo; mientras que Parroquias Rurales corresponden a: Ayora,
Ascazubi, Cangahua, Oton, Sta. Rosa de Cusubamba y Olmedo. En la figura 31 se
muestra el mapa politico de la ciudad de Cayambe que a su vez es la cabecera cantonal,

lugar donde se agrupa gran parte de su poblacion total.
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Figura 31 Mapa Politico del canton Cayambe

Fuente: GADIP Cayambe. (2014) Recuperado de www.municipiocayambe.gob.ec

3.1.2. Poblacién del cantén Cayambe.

Segun los datos del ultimo censo realizado por INEC (2010), es de 85.795 habitantes;
de los cuales el 49% son hombres y el 51% son mujeres. En la tabla 11 se muestra la
distribucion de la poblacion por parroquias del canton Cayambe aproximadamente un
43.84 % de la poblacion es urbana y el 56.16 % rural.

Tabla 11

Distribucién de la Poblacién Afio 2010 Cantén Cayambe por Parroquias
PARROQUIAS DE CAYAMBE Hombre Mujer Total
ASCAZUBI 2.499 2.551 5.050
CANGAHUA 7.920 8.311 16.231
CAYAMBE 24.989 25.840 50.829
OLMEDO (PESILLO) 3.162 3.610 6.772
OTON 1.357 1.409 2.766
SANTA ROSA DE CUZUBAMBA 2.040 2.107 4.147
Total 41.967 43.828 85.795

Fuente: INEC (2010).

En la tabla 12 se muestra la proyeccién de la poblacion de la provincia de Pichincha
entre los afios 2010 — 2020 segun el INEC (2010) con un crecimiento del anual del 1.37%.



Tabla 12

Distribucion de la Poblacion Afio 2010 Cantones de la Provincia de Pichincha
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PROYECCION DE LA POBLACION ECUATORIANA, POR ANOS CALENDARIO, SEGUN CANTONES

2010-2020
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1701 QUITO
2.319.671 2.365.973 2.412.427 2.458.900 2.505.344 2.551.721 2.597.989 2.644.145 2.690.150 2.735.987 2.781.641
1702 CAYAMBE
85.795 90.709 92.587 94.470 96.356 98.242  100.129 102015  103.899  105.781  107.660
1703 MEIJIA
84.011 86.299 88.623 90.974 93.353 95.759 98.193  100.650  103.132  105.637  108.167
1704 PEDRO
MONCAYO 34.292 35.155 36.030 36.912 37.802 38.700 39.604 40.514 41.431 42.353 43.281
1705 RUMINAHUI
88.635 91.153 93.714 96.311 98.943  101.609  104.311  107.043  109.807  112.603  115.433
1707 SAN  MIGUEL
DE LOS 17.957 18.931 19.953 21.020 22.136 23.303 24,524 25.798 27.128 28.517 29.969
BANCOS

Fuente: INEC (2010)
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3.2. SITUACION ACTUAL DE CAYAMBE VISION

CAYAMBEVISION es una empresa que ofrece el servicio de audio y video por
suscripcion modalidad de cable fisico con Resolucion 0027-ARCOTEL-2016:
CAYAMBEVISION S.A, que consta de 61 canales de television: 12 canales nacionales
y 49 canales internacionales; en los ultimos 10 afios se ha destacado como el Operador de
Television por Cable con un nimero considerable de suscriptores, los cuales 1800 clientes

segln la base de datos de la empresa.

CAYAMBEVISION dentro de los parametros técnicos de las redes se describen a

continuacion y se muestra en la figura 32:

e Red Troncal: Fibra Optica Monomodo y Cable Coxial RG-500 constituyéndose en
una red HFC

e Red de Distribucion: Cable Coxial RG-11.
¢ Red de Suscriptor: Cable Coxial RG-6.

Todo el tendido del cable se lo hace a través de via aérea, mediante los postes
pertenecientes a la Empresa Eléctrica EMELNORTE.

Satélite
Coax
Tv Terrestre Cable
\/\ 3 Tap

Optical
Fiber

Receptor
Satelital

Tv Local

Abonado

Figura 32 Red de Tv por Cable

Fuente: Cayambe Vision
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3.2.1. Area de cobertura

En la figura 33 se muestra el area de cobertura del servicio de Tv por Cable que brinda
la empresa CAYAMBEVISION, mismo que esta conformado por la zona urbana,
delimitado por la linea roja y parte de la zona rural del cantén, mismo que se puede
identificar con la linea de color azul, de la misma manera se muestra el area de cobertura
donde se pretende implementar el servicio del WISP, en este caso la zona urbana del

canton Cayambe.

Figura 33 Area de Cobertura del Sistema de Tv por Cable

Fuente: Cayambe Vision

3.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE RED INALAMBRICA

Para el disefio de una red inalambrica en el espacio libre, existen ciertos criterios
referentes a las distancias que es posible cubrir, el modelo de arquitectura que se utilizara,
el trafico al que el equipo va ser expuesto, la administracion de los equipos inalambricos,
el control de calidad de los enlaces y la capacidad de la red para seguir creciendo y

soportar nuevos usuarios.
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Tomando en cuenta las caracteristicas del estandar IEEE 802.11ac se utilizaran
equipos que trabajan a una frecuencia de radio de 5Ghz para el backbone?! entre los nodos

y la distribucion del servicio a los clientes.

Para el acceso a los abonados se utiliza la frecuencia de 5Ghz, para superar

problemas de interferencia y ruido, ya que la banda de 2,4Ghz se encuentra saturada.

En la frecuencia de 5Ghz no hay interferencias con otras redes Wi-Fi porque ain
estd muy poco extendida, de esta forma podemos conseguir siempre el maximo

rendimiento y cobertura posible.

Gracias al estdndar 802.1lac podremos conseguir velocidades de hasta
1300Mbps, usando un ancho de canal de 80MHz (802.11ac) de tal forma que consigamos

el maximo rendimiento de la conexion.
3.3.1. Estdndar IEEE 802.11ac necesidad de redes més rapidas

El estandar IEEE 802.11ac también conocido como WiFi-Gigabit, En su primer
version es capaz de triplicar la velocidad de transferencia de datos del conocido estandar
IEEE 802.11n. En la tabla 13 se observa una comparativa entre el estandar predecesor
IEEE 802.11n y el estdndar IEEE 802.11ac, donde se muestra la frecuencia en que
trabajan cada uno de los estandares, el ancho de banda que utilizan los canales,

modulacién de los estandares, velocidad de transmision.

21 Backbone - Cableado Troncal o Subsistema Vertical en una Instalacion de Red de Area Local



Tabla 13

Comparativa IEEE 802.11n vs IEEE 802.11ac
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Comparacién entre IEEE 802.11ny IEEE 802.11ac

IEEE 802.11 n IEEE 802.11 ac

Frecuencia 2,4 - 5GHz 5GHz

Ancho de banda de los canales 20 - 40 MHz 20, 40, 80, 160 MHz
Modulacién 64 QAM 256 QAM
Velocidad Transmision 450 Mbps 1300 Mbps
Asignacioén dinamica de ancho No Soporta

de banda

Beamforming No Si

Funciona con infraestructura  Si Si

existente

Caso de Uso

Datos, Video Comprimido

Video, Sincronizacion rapida

Fuente: Estandar IEEE 802.11. “REDES INALAMBRICAS” Obtenido de http://iecestandards.galeon.com/aficiones1573579.html

Actualmente, el estandar IEEE 802.11lac permite alcanzar una tasa méaxima de

transferencia de hasta 1.3Gbps, y promete en un futuro no muy lejano alcanzar
velocidades que irdn desde 2,3Gbps hasta 3,5Gbps, con una proyeccion futura de

6,9Gbps.
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Tabla 14

Caracteristicas y Beneficios de IEEE 802.11ac

Caracteristicas

Beneficios

Mayor densidad de codificacion

Modulaciones mas altas. Mayor densidad de
bits por paquete.

Mayor namero de flujos de datos

Permite transmitir mas flujos en un tnico canal.

“Beamforming”

Transmisién enfocada a cada cliente

Canales mas anchos

Permite mayor ancho de banda

MIMO Multiusuario

Permite transmitir simultdneamente a varios

usuarios, mejorando la eficiencia.

Rendimiento Superior

El throughput otorgado, para esta primera fase,
es promedio 2 0 3 veces superior con respecto
a 802.11n

Mayor cantidad de clientes

pueden utilizar los recursos otorgados por un
Access Point, debido a que es posible transmitir

datos idénticos a usuarios diferentes

Uso mas eficiente del medio

los datos se transfieren a una velocidad
superior, permitiendo que los dispositivos
liberen més répidamente el medio, brindando
una conectividad méas robusta y con menos

puntos muertos

Menor consumo energético

Para los dispositivos que lo empleen lo cual se
traduce en mayor duracién de la bateria, y
consiguientemente prolongacion de su vida

atil.

Fuente: Estandar Wi-Fi IEEE 802.11ac (2015) Recuperado de http://www.redeszone.net/2012/03/29/802-11ac-todo-lo-que-debes-

saber-sobre-el-nuevo-estandar-wi-fi/

En la tabla 14 se detallan las principales mejoras del estandar IEEE 802.11ac, tales

como mayor densidad de codificacion, mayor numero de flujo de datos, beamforming,

canales mas anchos, MU-MIMO, rendimiento superior, mayor cantidad de clientes, uso

mas eficiente del medio y menor consumo energético.
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3.3.2. Servicios del WISP

Los servicios que podemos utilizar desde una computadora conectada a internet son
muy diversos. Podemos definir servicio como un conjunto de programas y utilidades que
nos permite realizar una determinada tarea, entre los principales tenemos: www (World
Wide Web), HTML (Lenguaje para escritura en hipertexto), e-mail (correo electronico),
son servicios que maneja el internet para su 6ptimo funcionamiento y en lo que se refiere
al Wireless INTERNET Service Provider / Proveedor de Servicios de INTERNET

Inalambrico, ofrecera los siguientes servicios a los usuarios.

o Web
e E-mail
e DNS

e Proxy cache

e Base de datos

WEB: 0 World Wide Web consiste en ofrecer una interface simple que consistente en
acceder a los recursos de Internet. Es la forma mas moderna y eficiente de ofrecer

informacion, la misma se ofrece en forma de paginas electrénicas.

E-mail: por sus siglas en inglés Electronic Mail, (Correo Electrénico) es un servicio
de red que permite a los usuarios enviar y recibir mensajes (denominados mensajes
electrénicos o cartas digitales), para lo cual se utilizan buzones intermedios (servidores
de correo), el cual se basan en un modelo de almacenamiento y reenvio, de modo que no
es necesario que ambos extremos se encuentren conectados simultdneamente, guardando

temporalmente los mensajes antes de enviarse a sus destinatarios.

DNS: por sus siglas en inglés Domain Name System (sistema de nombres de dominio)
y es una tecnologia basada en una base de datos que sirve para resolver nombres en las
redes, es decir, para conocer la direccion IP de la maquina donde esta alojado el dominio

al que queremos acceder.

Cuando un ordenador esta conectado a una red (ya sea Internet o una red casera) tiene
asignada una direccion IP, por lo tanto, el DNS es un sistema que sirve para traducir los

nombres en la red.
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Proxy Cache: es un servidor que permiten optimizar el uso de ancho de banda, reducir
latencias y por lo general hacer un uso mas racional de los recursos disponibles de la red,

es un servidor que hace de intermediario en la conexion entre un cliente e Internet.

El servidor Proxy Cache consiste en almacenar los objetos que han sido solicitados por
el cliente recientemente. Cualquier navegador que usemos, podemos configurarlo de
modo que todas las solicitudes HTTP se dirijan primero al caché para obtener mas

rapidamente los objetos, sin necesidad de salir a internet.

Base de Datos: estan situadas en un servidor y se puede acceder a ellas desde
terminales o equipos con un programa llamado cliente que permita el acceso a la base de

datos.
3.3.3. Diseno de la red del WISP

De acuerdo al modelo seleccionado, enlaces punto a punto para el backbone
inalambrico y punto multipunto para la conexion de los suscriptores usados para la
implementacién de WISP, a la red fisica se dividira en los siguientes mddulos: acceso,

distribucién, core o nicleo.

En la figura 34 se observa los modulos del WISP, los cuales se compone de tres
sistemas que son: Mddulo de Core o Nucleo, Modulo de Distribucion y el Mddulo de

ACCEeSO. .
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INTERNET

S5

Empresas

Edificios

Hogares

Madulo de Acceso Mddulo de Distribucion Mddulo de Core o Niicleo

Figura 34 Modulos que conforman el WISP

Fuente: Elaborado el Autor

3.3.3.1. Mddulo de Acceso

La red de acceso es la que conecta al usuario final directamente con la red de
distribucion, donde los Unicos dispositivos que intervienen son las antenas sectoriales y

la antena del cliente.

El receptor se enlaza a una Unica antena sectorial denominada emisor, el usuario se
conecta a la misma siempre que exista linea de vista en la zona a cubrir, para la conexion
de la antena del cliente hacia su equipo de comunicacion se utiliza cable UTP categoria
6, esto permite tener tiempos de respuesta muy bajos, un mejor rendimiento, menos
interferencia electromagnética y el costo de implementacion e instalacion es bajo, ademas
se utiliza enlaces de radio punto multipunto para enlazar el nodo de distribucion y los

clientes.

En la figura 35 se muestra la antena sectorial, misma que es la encargada de distribuir
el INTERNET a los usuarios del WISP cumpliendo con las normas establecidas en el
estandar IEEE 802.11ac.
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Antena Sectorial

AL 5GHz

Antena Cliente

3
U

Hogares Antena Cliente T
| Empresas

Figura 35 Modulo de Acceso

Fuente: Elaborado el Autor

3.3.3.2. Mddulo de Distribucién

El modulo de distribucion esta formado por enlaces de radio tipo punto a punto y
establece la delimitacién entre el mddulo de acceso y modulo de core. Ademas puede ser
el punto en el cual los sitios remotos pueden acceder a la red corporativa del WISP. La
funcion del modulo de distribucion se puede resumir como la capa que provee las bases

de las politicas de conectividad.

El mddulo de distribucion debe satisfacer la demanda de los usuarios, la cual se
establece de 3 Mbps para un cliente home, este médulo consta de antenas de alta
capacidad para transportar las multiples peticiones de los suscriptores, ademas debe

poseer las siguientes caracteristicas:

e Escalabilidad y control del ancho de banda para satisfacer la demanda creciente de
transmision de voz, video y datos.

e Permite manejar tablas de enrutamiento.
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e Prestaciones de valor agregado adicionales al enrutamiento de paquetes de alta
velocidad: redes privadas virtuales, seguridad con listas de acceso extendidas,

diferenciacion de calidad de servicio, soporte multicast??.

En lo que respecta a los medios de transmision para interconectar las antenas de alto
trafico de los enlaces punto a punto con los demés equipos de comunicacion, se utilizard
cable UTP categoria 6, de igual manera para la alimentacion de las antenas se lo realizara

con el mismo tipo de cable.

En la figura 36 se muestra como van a estar conectadas las antenas de alto de trafico
del WISP, utilizando enlaces punto a punto, adicionalmente se debe implementar un

enlace redundante para satisfacer la demanda de los usuarios.

Enlace Redundante

- —/"—SE;( Enlace PtP

Enlace PtP
|

\ Entace PP # sGHz
SGHz o “Nace

Figura 36 Modulo de Distribucion

Fuente: Elaborado el Autor

22 Multicast — Multidifusion o difusion maltiple
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3.3.3.3. Modulo Nucleo o Core

El modulo de core o nucleo constituye el sistema central o principal de la red del WISP,
este modulo se disefia con equipos de altas prestaciones y se establecen politicas de
routing que favorecen el reparto de carga entre todos los enlaces, para establecer una alta
calidad de acceso a internet, adicionalmente este modulo es capaz de administrar y

gestionar la red interna del WISP.

Estara formado por un swicth capa tres o swicth de core, este equipo permitira integrar
los equipos de comunicacion y los equipos que proveen los diferentes servicios del WISP.
Siendo este el backbone principal de la red, el cual debe estar disponible todo el tiempo
ya que él soportara todo el trafico de la red del WISP, para ello se debera considerar los
siguientes criterios de disefio tales como: los equipos principales deberdn tener
redundancia, con un equipo de similares caracteristicas, para garantizar un porcentaje de
disponibilidad mayor, el cual entrara a trabajar de forma inmediata si el equipo principal
falla, ademas debe permitir la conexion del WISP con la salida internacional a
INTERNET.

Los medios de transmision a utilizarse sera cable UTP categoria 6 para la conexion de
este modulo con el resto de la red del WISP, algo muy importante que no debemos dejar

de lado es la gestion y administracion de la red del WISP.

La gestion y administracion de la red del WISP posibilita el monitoreo y el
mantenimiento de la misma, esto se lo realiza para mantener su éptimo funcionamiento,
adicionalmente se debe detectar y reparar fallos, asegurar el cumplimiento de los
requisitos establecidos y mantener los cambios de configuracion necesarios para la

inclusion de nuevos usuarios.

En la figura 37 se muestra el médulo de core, el cual esta conectado desde las antenas
de alto trafico ubicadas en el mastil del nodo Principal, hacia el cuarto de comunicaciones,
pasando por un filtro denominado firewall para llegar finalmente al nucleo del WISP,

desde donde y hacia donde se genera el trafico de la red interna y externa del WISP.
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Personal Técnhico Personal Administrativo

INTERNET

Firewall

Server

Figura 37 Mddulo de Core o Ndcleo

Fuente: Elaborado el Autor

3.4. CALCULO DEL ANCHO DE BANDA

Para el célculo del ancho de banda se ha tomado una muestra de la poblacion misma
que se puede observar en el ANEXO F.

Para calcular el ancho de banda que se va a contratar para el WISP, se utilizara la
ecuacion 2, recuperado de Verdezoto Veloz, Disefio de una Red LAN para el Transporte

de Voz en la provincia de Los Rios.
AB=G*CN (2)
Dénde:
AB = Ancho de banda a contratar.

N = Cantidad de usuarios que utilizan INTERNET. Recordemos que quizas tengan
usuarios que no utilicen INTERNET, debido a que no todos los usuarios se conectan

simultaneamente.

G = Ancho de banda a garantizar por usuario. Este valor es muy importante. Al bajar

un archivo cuanto ancho de banda quiero que consuma.

C = Concurrencia de las personas (cantidad de personas que utilizan INTERNET

simultaneamente), este valor se toma un porcentaje porque no todos los usuarios se van a
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conectar de manera simultanea, pero para nuestro caso de estudio se lo considera como

una constante, para obtener un valor real.

Aplicamos la formula y tendremos los valores reales para determinar la cantidad de
ancho de banda que se va a contratar con la empresa proveedora del mismo, teniendo en
cuenta que los posibles usuarios son 120 y la comparticion a los usuarios es 4 a 1 de las

3Mbps que se les ofrece.
Velocidad de transferencia de datos en las redes
AB = 0.75Mbps * 120
AB =90 Mbps

La cantidad de megas a contratar con el proveedor del servicio seria 90Mbps

Tabla 15
Distribucion de canales de frecuencia
Velocidad del Servicio Velocidad aproximada de Descarga en KB/s
600 Kbps 75
1 Mbps 125
2 Mbps 250
3 Mbps 350
4 Mbps 500
5 Mbps 625
6 Mbps 750
8 Mbps 1000
10 Mbps 1250
Fuente: Velocidades de Transmision. “REDES INALAMBRICAS” Obtenido de

http://www.galeon.com/senales/aficiones1350204.html

La tabla 15 muestra la correspondencia entre el ancho de banda del servicio en Kb y

la velocidad de descarga de archivos en KB por segundo.

Por supuesto que los célculos anteriores son solo tedricos, en la practica nunca se
pueden alcanzar, hay que reducir entre un 15 y un 20% debido a pérdidas de sefiales en
las redes de transmision, insuficiente rendimiento del hardware en la PC y otros factores

que siempre conspiran contra el total aprovechamiento de la red.


http://www.cgstatic.info/code/r.php?r=yahoo%7Cancho%2520de%2520banda&t=37&did=37&uid=3123628762_3232235624&type=bl&subid=gt_51001&rkw=ancho+de+banda&rurl=http%3A%2F%2Fwww.ayuda-it.com%2F2014%2F08%2Fcomo-determinarcalcular-el-ancho-de.html&domain=ayuda-it.com&lnktype=10&v=0.118&browser=Chrome_44&country=EC&_=1455680429860
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3.5. COMPARATIVA DE EQUIPOS PARA LOS MODULOS DE ACCESO,
DISTRIBUCION Y CORE

Para la implementacion de un WISP ademés de cumplir con la normativa y requisitos
legales correspondiente, se realizara una comparativa de los equipos necesarios que

cumplen con las caracteristica ideales para prestar el servicio de acceso a INTERNET.

Para la comunicacion de la estacion con sus usuarios/clientes se utiliza el medio aéreo.
A través de ella viajara la informacion por lo que resulta imprescindible una correcta
configuracion. Es importante el estudio de la zona y las antenas disponibles para dar con
la configuracion correcta en cada situacion. Esto se elegira en funcion de las necesidades
y del entorno, el nimero y tipo de antenas a instalar, asi como sus orientaciones, para
cubrir la mayor parte de la comunidad. También se realizara una estimacion aproximada
del tréfico de la estacion con el fin de dimensionar la capacidad de la estacion y decidir
los equipos a instalar. Para la integracion con el resto de antenas en la red, asigna los

recursos de radio necesario para la transmision.
3.5.1. Seleccién de equipos

En base a la tecnologia estudiada y el desarrollo del proyecto desea presentar un disefio
completo de un Proveedor de Servicio de INTERNET Inalambrico para que pueda ser
implementado en un futuro. Para lo cual se planteard una propuesta para la seleccion de
los equipos que serian los mas recomendables. Los equipos para los enlaces Punto a Punto
y de la misma manera para los enlaces Punto Multipunto ademas los equipos receptores

utilizados en el usuario final, sean de un precio accesible para los usuarios.

Para la seleccion de los equipos se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

Banda de frecuencia debe ser 5 Ghz, de acuerdo al estandar utilizado.
o Diagrama de radiacion deben ser antenas directivas.

e Ancho de Banda debe soportar de acuerdo al estandar.

e Ganancia de ser de 30dbi

e Polarizaciéon
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e Enlace Punto a Punto

Para la seleccién de los equipos que se emplearan en el presente disefio de red, en lo
referente a los nodos se ha realizado una recopilacion de las caracteristicas de los equipos
con tecnologia IEEE 802.11ac de los fabricantes méas reconocidos en el mercado, como

se muestra en la tabla 16.

Tabla 16
Caracteristicas Técnicas de los Equipos con Tecnologia IEEE 802.11ac
Fabricante MI%(I’OI-I"’( UBIQﬁU% DYNADISH
Caracteristicas RB911G- R5AC-PTP RBDynaDishG-
SHPacD-NB SHacD
Bandas de 5 Ghz 5 Ghz 5Ghz
Frecuencia
Potencia del 36dbm 30dbm 30dbm
Transmisor (Dbm)
Sensibilidad del -96dbm -90dbm -96dbm
Receptor (dbm)
Ancho del Canal (mhz) 4920-6100 MHz 4920-6100 5470-5850 MHz
MHz
Qos Si Si Si
Ganancia de la Antena  30dbi 19dbi 25dbi
(dbi)
Actualizacion de Si Si Si
software
VLAN Si Si Si

Fuente: Mikrotik, Ubiquiti (2015) Recuperado de ww.ubnt.com/airmax/nanobeam-ac/ - http://routerboard.com/RB911G-5HPacD-
NB

Al realizar un analisis de las caracteristicas se puede determinar que los equipos
Mikrotik cumplen con los requerimientos necesarios para el disefio de Red de Backbone
y Acceso propuesto. La estacion base RB911G-5HPacD-NB se necesita para la
implementacién de un sistema con antena externa de 30dbi de ganancia. Por otro lado la

base RB911G-5HPacD-NB es un equipo de facil configuracién y gestion, ademas de ser
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una de las estaciones bases, accesible econdmicamente y de muy facil adquisicion para

una futura implementacion del presente proyecto.

e Enlace Punto Multipunto (Antenas Sectoriales)

En la tabla 17 se muestra la comparativa de los equipos para los enlaces Punto-

Multipunto (Antenas Sectoriales), se eligieron tres marcas de equipos conocidos en el

mercado para conexion de los usuarios, de las que se seleccionaron las que cumplan con

las especificaciones del estandar IEEE 802.11ac.

Tabla 17
Caracteristicas Técnicas de los Equipos con Tecnologia IEEE 802.11ac

Fabricante

% .
MikroTsk uBQUIT

mANTBox 15s

Caracteristicas Sxt Sa5 Ac R5AC RB921GS-5HPACD-15S
Bandas de 5 Ghz 5 Ghz 5 Ghz
Frecuencia

Potencia del 36dbm 30dbm 36dbm
Transmisor

(Dbm)

Sensibilidad  del -96dbm -90dbm -90dbm
Receptor (dbm)

Ancho del Canal 5470 - 5875 5470 - 5875 5470 -5725 MHz
(mhz) MHz MHz

Qos Si Si Si

Ganancia de la 19dbi 16dbi 15dbi

Antena (dbi)

Canal (mhz) 20/40/80 10/20/40/80  20/40/80
Actualizacion de Si Si Si

software

VLAN Si Si Si

Fuente: Mikrotik, Ubiquiti (2015) Recuperado de ww.ubnt.com/airmax/nanobeam-ac/

http://routerboard.com/RBSXTG-5HPacD

Al realizar un analisis de las caracteristicas se puede determinar que los equipos

Mikrotik cumplen con los requerimientos necesarios para el disefio de Red de Acceso



73

propuesto. La estacion base SXT SA5 Ac se necesita para la implementacion de un
sistema con antena externa de 19dbi de ganancia. Por otro lado la base SXT SA5 Ac es
un equipo de facil configuracién y gestion, ademas de ser una de las estaciones bases,
accesible econémicamente y de muy facil adquisicién para una futura implementacion

del presente proyecto.

e Enlace Punto Multipunto (Antenas Clientes)

Tabla 18
Caracteristicas Técnicas de los Equipos con Tecnologia IEEE 802.11ac

Equipo SXT lite 5 ac NANOBEAM-AC
Frecuencia 2,4Ghz 5ghz
(GHz) 5Ghz
Interfaces 10/100 Ethernet ports 10/100/1000 Ethernet

ports
Ganancia Antena (dBi) 16 19
Potencia (dBm) 26 29
Sensibilidad (dbm) -81 -71
Modulacién 256-QAM 256-QAM
Canal (mhz) 5/10/20/40/80 5/10/20/40
Velocidad de 22 20

Transmision (dbm)

Fuente: Mikrotik, Ubiquiti (2015) Recuperado de ww.ubnt.com/airmax/nanobeam-ac/
http://routerboard.com/RB911G-5HPacD-NB

En la tabla 18 se muestra la comparativa de los equipos para los enlaces Punto-
Multipunto (Clientes), de los cuales se seleccionaron caracteristicas como la frecuencia
de operacion, ganancia, potencia, modulacion que maneja, velocidad de transmision,

debido a las especificaciones del estandar IEEE 802.11ac.

Para el lado del suscriptor o estacion de usuario se ha seleccionado el equipo SXT lite
5 ac ya que este cumple con los requerimientos necesarios y su facilidad de configuracion
la convierten en la opcién adecuada, ademas de la facilidad que se la puede gestionar

directamente desde la estacion base.
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Mikrotik nos ofrece varias caracteristicas interesantes, por ejemplo el sistema
operativo RouterOs y distintas tarjetas madre (motherboards) con el sistema operativo

RouterOs preinstalado.

Estas tarjetas son mini CPU que proveen avanzadas prestaciones, entre ellas
conectividad inalambrica usando tarjetas miniPCl Atheros, control de ancho de banda,

QoS, control de usuarios y mas.

La linea de hardware de Mikrotik incluye la linea routerboard y sus accesorios, tarjetas
miniPCl para proveer la interface inalambrica al RouterBoard y también sistemas
integrados listas para instalar un enlace punto a punto, WISP y WDS (Wireless
Distribution System). Las principales caracteristicas y ventajas que nos ofrecen los

equipos Mikrotik son:

e Operan en bandas 2.XGHz, 5.XGhz o en ambas simultaneamente, en bandas con
licencia y sin licencia.

e Trasmision inalambrica de datos de alta velocidad (hasta 1300Mbps)

e Distancia de conexién hasta 30 kilometros para enlaces punto-multipunto y hasta 50
kilbmetros para enlaces punto-a-punto sin repetidoras.

e Soporte para IP - NAT, Routing y DHCP

e Seguridad - firewall y VPN

e Control de ancho de banda, Proxy, HotSpot

e Instalacion rapida y simple para la estacion base y clientes

e Acceso a INTERNET confiable y constante durante las 24 hs

Equipos de radio Mikrotik no incluyen Antena. Mikrotik, esta en constante evolucion
de su firmware?® Routeros. Mikrotik Routeros, incluye un control experto de Firewall y
Manejo de Paquetes, Réafagas, Hotspot?*, integrado que nos permite tener un blogqueo y
control de todos los puertos, protocolos y paquetes que deseemos controlar, integrado con
la posibilidad de realizar cache de paginas WEB (HTTP proxy), soporte del nuevo
protocolo IPV6, Balanceo de Carga y VPN.

28 Firmware - Conjunto de Instrucciones de un Programa Informatico
24 Hostspot - Acceso a INTERNET



Tabla 19
Algunas caracteristicas que nos ofrece Routeros de Mikrotik.
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Algunas caracteristicas que nos ofrece Routeros Mikrotik

Ping, traceroute

Bandwidth test, ping flood

Packet sniffer

Telnet, ssh

E-mail and SMS send

Automated script

Spectrum Analyzer mode

Speed test, traffic shaper

Throughput graphic

Firewall avanzado, Layer 7

Multi Core Router

Proxy WEB Cache

USER MANAGER.

Monitor UPS

Fuente: Mikrotik (2015) Recuperado de http://routerboard.com/

Mikrotik Routeros, es un sistema basado en el kernel®® de Linux. Se puede decir que

los equipos Mikrotik crecen con el paso del tiempo y la mejor solucién es Mikrotik por

su facil actualizacion y adaptacion con la tecnologia actual, como se muestra en la tabla

19.

e Router Principal

En el disefio propuesto se utilizard un router en los cuales estara configurado el firewall

ubicado inmediatamente después del switch para direccionar el trafico generado por la

red de acceso hacia el INTERNET vy la red de los servidores, en otras palabras el router

% Kernel - Nicleo software que constituye una parte del sistema operativo
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principal permitird la conectividad externa y la conectividad hacia la red interna del
WISP.

En los cuales se implementaran los protocolos de enrutamiento necesario para
establecer una conexion estable, por lo cual se establece un balanceo de cargas entre los
dos portadores que tiene el WISP para garantizar el acceso a INTERNET de los

suscriptores, a continuacion se detallan las caracteristicas basicas del ruteador principal,

e Velocidad de conexién Ethernet (10/100/1000)
e Conectividad WAN (ATM, ISDN BRI/PRI)

e Multiservicio (voz, datos y video)

e DRAM de 2 GB default (expansién hasta 6GB)
e Flash de 512 MB default (expansion hasta 1GB)
e Puertos USB

e 1 puerto de consola asincrono EIA-232, RJ-45

e 1 puerto auxiliar

e 2 puertos Fijos Ethernet 10/100/1000

e 4 Ranuras para modulos WAN/LAN

e Soporte para el protocolo IPv6

e Soporte listas de control de acceso (ACL)

e Soporte traduccion de direcciones de red (NAT)
e ATM, PPP, HDLC. Ethernet, VPN

e TCP/IP; RIP-1, RIP-2, OSPF, BGP4

e DiffServ (Servicios Diferenciados)

e Algoritmo de Cifrado AES, DES y Triple DES
e |EEE 802.1Q VLAN (20 VLANS)

e Fuente de poder dual, Alimentacién 110 V AC, 60 Hz.
e Soporte SSH, Telnet, SNMP, TFTP, VTP

Teniendo en cuenta las caracteristicas nombradas anteriormente un equipo que cumple
con gran parte de las mismas es el router RB1100AHX2 de Mikrotik, porque es un equipo
Gigabit Ethernet de gran rendimiento y con un CPU Dual Core, puede alcanzar hasta un
millon de paquetes por segundo, otro factor importante a tomar en cuenta es su costo,

mismo que puede influir mucho al momento de su implementacion. (ANEXO C).
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Adicionalmente tiene trece puertos individuales Gigabit Ethernet, dos puertos, cinco
grupos de interruptores, e incluye capacidad de Ethernet bypass. 2 GB de RAM SODIMM

estan incluidos, hay una ranura para tarjeta microSD, un beeper y un puerto serial.
e Switch

Para el disefio se emplearan cuatro switch distribuidos de la siguiente manera, uno para
conectar a los routers con la salida a INTERNET por medio de los portadores, uno para
la distribucion del servicio de INTERNET a los usuarios finales, uno para la red interna
del WISP y finalmente uno para la granja de servidores, esto con la finalidad de dividir
cada parte en redes independientes para que la administracion sea mas facil. A
continuacion se detallan las caracteristicas basicas que deben tener los switch de la red:

e 24 puertos Ethernet 10/1000, RJ45

e Nivel de conmutacion: 3

e DRAM de 128 MB Memoria.

e Flash de 128 MB

e Backplane sobre 4.8 Gbps, Full Duplex

e 1 puerto de consola RJ-45asincrono EIA-232 y 1 puerto auxiliar
e Velocidad de Conmutacion de paquetes de 3.6 Mpps.
e Soporte 20 VLANSs y direcciones MAC sobre 10K

e STP (Spanning-Tree Protocol, IEEE 802.1D)

e Telnet, SNMP, TFTP, VTP

e Puertos half / full duplex.

e Manejo de enlaces Trunking.

e Soporte para el protocolo IPv6

e Soporte de listas de control de acceso ACLs L2- L3
e |EEE 802.1X, MTBF: 200000 horas

e Alimentacién de energia redundante, 110 AC, 60 Hz

e Puerto de fibra dptica

Con las caracteristicas nombradas anteriormente un equipo que cumple con las
expectativas del mismo es el switch CRS125-24G-1S-IN de Mikrotik (ANEXO D).
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Combina las mejores caracteristicas de un router totalmente funcional y un
conmutador de capa 3. Todas las opciones especificas de configuracion del switch estan
disponibles en un menu especial Switch, los puertos pueden ser retirados de la

configuracién del switch, y se utilizan con fines de enrutamiento.
e Servidores

Los equipos servidores a diferencia de los PCs normales mejoran significativamente
el rendimiento de los sistemas operativos, los servidores deben ser capaces de permitir el
acceso multiple de usuarios y la optimizacion de multiples tareas. Un servidor debe contar

con algunas caracteristicas especiales en cuanto a rendimiento, escalabilidad y fiabilidad.

e Web
e E-mail
e DNS

e Proxy cache

e Base de datos

Cuando se tratan de ahorrar recursos financieros y la red no es muy grande se pueden
montar en un mMisSmMo equipo varios servicios, pero es recomendable montarlos por
separado para incrementar la performance, a continuacion se muestran las caracteristicas

basicas de los equipos servidores del WIPS.

e Certificacion de Soporte RHEL 5.5

e Procesador Intel Xeon E7 2.53 GHz.

e 16 GB de RAM DDR3 con capacidad de expansién del 100%
e Disco Duro SCSI120 TB

e Memoria caché externa L2 de 8MB.

e Cinco puertos USB 2.0

e Tarjeta de red con 2 puertos Ethernet 10/100/1000, RJ45

e Puerto para teclado, monitor y ratén

e Unidad de DVD-ROM 16x o superior

e Alimentacion eléctrica a 110 V/ 60 Hz.

e Fuente de poder redundante
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Para el montaje de los servidores segun las caracteristicas descritas se recomienda el

equipo HP ProLiant ML110 G9, donde se pueden alojar los servicios de forma virtual.

Como recomendacion, se puede concentrar los servicios en uno o dos equipos y
conforme la red se vaya expandiendo se puede ir migrando cada servicio a un equipo
diferente, esto con la finalidad de no incrementar los costos de la implementacion. Es
importante mencionar que para la implementacion de los servicios se puede utilizar

Windows Server.

Después de buscar e investigar sobre los equipos disponibles para el disefio de la red,
se puede decir que segin comentarios encontrados en las paginas Web de los equipos
Mikrotik, estos poseen buenas referencias en cuanto al funcionamiento y rendimiento en
una red WLAN y Hostspots.

Realizada la evaluacion, se concluye que no existe inconveniente alguno en cuanto a
la factibilidad técnica, ya que existe la disponibilidad de tecnologia, equipos, servicios y

contamos con los conocimientos necesarios para el disefio e implementacion del WISP.
3.5.2. Backbone inalambrico

Backbone se refiere a las principales conexiones troncales de INTERNET. Esté
compuesto de un gran nimero de routers comerciales, gubernamentales, universitarios,
interconectados que llevan los datos a través de paises, continentes y océanos del mundo

mediante medios de transmision cableados o inalambricos.

El enlace que permitira conectar el nodo principal y las repetidoras tal como se muestra
en la figura 38 el diagrama del backbone inaldambrico y los equipos para la redundancia
de la red del WISP.
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Figura 38 Diagrama del Backbone

Fuente: Elaborado EI Autor

COMPONENTES DE UNA RED BACKBONE
e BRIDGES

e SWITCHES

e ROUTERS

e GATEWAYS
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Tabla 20

Componentes de una Red de Backbone

BRIDGES

Los puentes (bridges) se usan para la conexion de redes diferentes.
Dispositivo que conecta a dos segmentos de red, los cuales pueden ser

de tipos semejantes o no, por ejemplo, Ethernet y Token Ring.

SWITCH

Cuando hablamos de un switch lo haremos refiriéndonos a uno de nivel
2, es decir, perteneciente a la capa “Enlace de datos”. Normalmente un
switch de este tipo no tiene ningun tipo de gestion, es decir, no se puede
acceder a él. Solo algunos switch tienen algun tipo de gestion pero suele

ser algo muy simple.

ROUTERS

Los routers trabajan de forma similar a los conmutadores y puentes ya
que filtran el trafico de la red. La diferencia esta en que en lugar de
hacerlo segun las direcciones de los paquetes de informacion, lo hacen
en funcién del protocolo de red. Son dispositivos de interconexion de
redes incluso de distinta arquitectura. Su funcion mas habitual es
enlazar dos redes que usen el mismo protocolo a través de una linea de

datos

GATEWAY

Computadora que realiza la conversion de protocolo entre tipos
diferentes de redes o aplicaciones. También se ve como interconexién

entre las redes de las diferentes operadoras.

Fuente:  Redes

Inaldmbricas (2014) Recuperado de  http://www.siemon.com/ally/recertification/pdf/spanish/05-
Backbone_Rev_M.pdf

Una red backbone es una infraestructura que da alto rendimiento y tiene caracter de

red principal, como se muestra en la tabla 20 los componentes principales de la red para

el WISP.

e DISTRIBUCION DE VLANS

Para la distribucion de VLANS se debe tener en cuenta el dimensionamiento de la red,

ya que es una red de area local virtual y se va a dividir la red en pequefios segmentos para

una mejor administracion y en la tabla 21 se muestra los principales beneficios de utilizar

una VLAN.
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Tabla 21

Seguridad

Los grupos que tienen datos sensibles se separan del
resto de la red, lo que disminuye las posibilidades de

que ocurran violaciones de informacion confidencial

Reduccion de costos

El ahorro de costos se debe a la poca necesidad de
actualizaciones de red costosas y al uso mas eficaz

de los enlaces y del ancho de banda existentes.

Mejor rendimiento

La divisién de las redes planas de capa 2 en varios
grupos de trabajo logicos, reduce el trafico

innecesario en la red y mejora el rendimiento.

Dominios de difusién
reducidos

La division de una red en redes VLAN reduce la

cantidad de dispositivos en el dominio de difusion.

Fuente: Redes de Area

Local Virtual (2015) Recuperado de

http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/sistemas/ingcura/Archivos_COM/componentes.asp

Cada VLAN en una red conmutada corresponde a una red IP; por lo tanto, al disefiar

la VLAN, se debe tener en cuenta la implementacion de un esquema de direccionamiento

de red jerarquico. El direccionamiento jerarquico de la red significa que los nimeros de

red IP se aplican a los segmentos de red o a las VLAN de manera ordenada, lo que permite

que la red se tome en cuenta como un solo conjunto. Los bloques de direcciones de red

contiguas se reservan para los dispositivos en un area especifica de la red y se configuran

en estos como se muestra en la figura 39.
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3.5.2.1. Mbdulos adicionales de la red del WISP

Como complemento a los tres mddulos de la red del WISP se tiene mddulos

adicionales que se describen a continuacion:

La red del personal interno del WISP.
La granja de servidores.
La salida internacional a INTERNET.

Red del personal interno del WISP

Esta es la red encargada de administrar el WISP, aqui se localizaran las computadoras

de todo el personal, tanto téecnico como administrativo, esta red se conecta a la red del

WISP por medio de un switch, el cual mantendra protegida la red interna de los diferentes

ataques que pudieran provenir de usuarios del WISP como del INTERNET, mediante la

asignacion de VLAN para los suscriptores del mismo
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Los equipos a utilizarse son un switch capa tres, el cual permitira conectar a los
usuarios internos, este switch se conectara al modulo de core o nucleo de la red, ademés
estard formada por la computadoras del personal tanto técnico como administrativo del
WISP, también se tendra dos pequefios servidores, en el primero estard corriendo la
aplicacion para la administracion del WISP. Esta aplicacion manejara la informacion
administrativa, como la informacion de contabilidad, facturacion, inventarios y reportes
gerenciales, estara a cargo del personal administrativo del WISP, toda esta informacion

se guardaré en una base de datos que estara corriendo sobre el mismo servidor.

En el segundo servidor se tendra otra aplicacion que manejara informacion técnica
como lo es: soporte técnico, 6rdenes de trabajo, solicitudes del servicio y cancelacion de
mismo, adicional a esta aplicacién se tendra corriendo herramientas que permitira
administrar y monitorear el trafico de la red, la misma que estara a cargo del personal
técnico del WISP, toda esa informacion se guardard en una base de datos que estara

corriendo sobre el mismo servidor.

La topologia a ser utilizada sera la de tipo arbol o estrella, pues esta garantizara la
disponibilidad de los equipos ya que no se ve afectada la red en el caso de falla de algun
equipo de la red interna, ademas se puede detectar y corregir errores y facilita el

crecimiento del niUmero de usuarios.

e DMZ

La DMZ se unira al resto de la red del WISP, por medio de un firewall, el mismo
permitird el acceso a esta red solo a los usuarios y suscriptores que estén previamente
autorizados y que deseen hacer uso de algin servicio que presta el WISP, asi logrando

mantener la seguridad de los equipos que se encuentran dentro de la granja de servidores.

Se puede utilizar un SDI, Sistema de Deteccidn de Intrusos, para ello se debe tener en

cuenta que es posible seleccionar hardware, software o0 una combinacion de los dos.

Al utilizar un switch (capa dos del modelo OSI), habitualmente se conecta el SDI a un
puerto SPAN (Switch Port Analiser), para poder analizar todo el trafico que circula por

la red.
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La Zona Desmilitarizada, esta conformada por una subred que abarca la granja de
servidores. El objetivo principal de la DMZ es permitir la conexion de la red externa a la
red interna, permitiendo el acceso a la granja de servidores, mientras tanto que las
conexiones de la DMZ solo estd permitida a la red externa y no a la red interna, por
motivos de seguridad, esto a su vez es una medida de proteccion de la red interna ya que
la DMZ debe brindar los servicios a la red externa. En la DMZ tenemos los servidores

como web, http, DNS, e-mail, caché, que pueden ser accedidos por los usuarios del WISP.

La topologia a ser usada sera la misma usada en la red interna es decir la tipo arbol, de

la misma manera el medio de transmision a utilizarse sera el cable UTP categoria 6

e Salida Internacional a INTERNET

Se debe establecer un canal con la salida internacional a INTERNET, la cual permitira
a los usuarios del WISP tener acceso a INTERNET, el tamafio del canal se definira
tomando en cuenta los requerimientos de los usuarios del WISP. Este mddulo se unira al
resto de la red del WISP a través del firewall que estara ubicado en el router de borde y
de un servidor de Antivirus y AntiSpam, el que analizaré el trafico entrante para eliminar
posibles amenazas, por lo tanto descongestionar el trafico de la red y mantener libre de

virus a la red interna y externa del WISP, brindando un servicio de calidad.
3.6. DETERMINACION Y UBICACION DE LOS NODOS

Para la ubicacion de los nodos se tomo en cuenta, primeramente donde esta ubicada la
zona comercial del cantén y la ubicacion de la poblacion urbana, puesto que en estos

sitios es donde se va a ofertar el servicio de INTERNET.

En la figura 40 se observa la zona comercial del canton Cayambe que esta ubicada

entre:

e Al norte: la calle Imbabura
e Alsur: lacalle 10 de Agosto
e Al este: la calle Juan Montalvo

e Al oeste: la avenida Natalia Jarrin.
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Fuente: Google Maps. (2015) Recuperado de https://www.google.com.ec/maps/@0.0440289,-78.1410291,16z
Esto datos se obtuvo por una inspeccion de la zona urbana del canton Cayambe,

ademas de las estadisticas obtenidas del Sistema de TV por Cable Cayambe Vision ya

que con la implementacion del WISP, se pretende la unificacion de los servicios.

Con lo expuesto anteriormente para la ubicacion de los nodos se debe considerar los
siguientes pardmetros, una gran altura para instalar la antena de la estacion base, de tal
forma que todas las antenas de los clientes puedan ver la antena central sin ningln

obstaculo de por medio, para ello se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e La parte més alta de un edificio en la ciudad
La parte mas alta de un cerro, cercano al area de cobertura

[}
Una torre alta (torre de comunicacién).

Para determinar los puntos estratégicos y brindar servicios de calidad a los usuarios
del canton Cayambe se ha decidido la implementacion de tres nodos de acceso en lugares

[ ]
estratégicos, los cuales cubriran a todo el sector urbano del canton y se detallan a

continuacion.
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3.6.1. Nodo de largo alcance

Para determinar cual es el sitio mas iddneo para la ubicacion del nodo se debe tomar

en cuenta los siguientes parametros.

e Linea de vista.

e Area de Cobertura.

Para lo cual se determind dos lugares estratégicos donde posiblemente seran instalados

los equipos de comunicacion.

Los sitios seleccionados inicialmente son: en la comunidad de Cangahua sector

Porotog, y el segundo en el canton Pedro Moncayo sector Cananvalle como se muestra

en la figura 41.

Quitsato &

Figura 41 Vista desde Cananvalle y Porotog hacia Cayambe

Fuente: Google Maps. (2015) Recuperado de https://www.google.com.ec/maps/@-0.0611594,-
78.189914,16864a,35y,23.91h,76.4t/data=!3m1!1e3

Con estos datos procedemos a simular en el software Radio Mobile y poder determinar,

cual es el sector méas idoneo para la ubicacion de los nodos.
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En la figura 42 (a - b) se observa los datos obtenidos en Radio Mobile de la linea de
vista de Potorog a Cayambe y Cananvalle a Cayambe respectivamente.
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Figura 42 Linea de Vista de Cayambe a Porotog y Cananvalle
Fuente: Radio Mobile. Elaborado por El Autor

Para determinar los parametros para la ubicacion del nodo de largo alcance se realizara

una comparativa como se observa en la tabla 22, los sitios donde existe la posibilidad de

ubicar el nodo, también se debera tomar en cuenta otros factores importantes para el

momento de la implementacion, puesto que esto podria elevar los costos del mismo.



e El Servicio de Energia Eléctrica.
e El Arriendo del lugar donde se va a ubicar la torre para las antenas.

e Tipo de Via de acceso al sitio donde se ubicara la torre.

89

Tabla 22
Porotog vs Cananvalle
Porotog Cananvalle
Linea de vista 100% 100%
Area de Cobertura 93% 90%
Energia Eléctrica v X
Via de Acceso 3* Orden 3* Orden

Fuente: Elaborado el Autor

De acuerdo a los porcentajes de la tabla 22 y teniendo en cuenta los parametros

adicionales en base a experiencia al momento de implementar un WISP, el nodo debera

ser ubicado en la comunidad de Porotog.

3.6.2. Nodo urbano

Para la ubicacion de este nodo al igual que el nodo de largo alcance se eligié dos sitios

estratégicos cercanos al lugar de cobertura, ya que este nodo sera el encargado de cubrir

la zona comercial del canton.

El primer punto seleccionado es en Cruz Loma como se muestra en la figura 43.
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®

Cruz Loma

Figura 43 Vista desde Cruz Loma a Cayambe
Fuente: Google Maps. (2016) Recuperado de https://www.google.com.ec/maps/place/Cayambe/@-0.0950229

El segundo sitio es en la parroquia de Juan Montalvo sector Santa Isabel, cercano a la

zona urbana del canton Cayambe, como se puede observar en la figura 44.

TP T
P ‘I,.'-, »‘;‘(
l’/ d -

®

Santa Isabel

Figura 44 Vista desde Cruz Loma a Cayambe
Fuente: Google Maps. (2016) Recuperado de https://www.google.com.ec/maps/place/Cayambe/@-0.0950229

Con estos datos procedemos a simular en el software Radio Mobile y poder determinar,

cual es el sector mas idoneo para la ubicacion del nodo urbano.
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En la figura 45 (a - b) se observa los datos obtenidos en Radio Mobile de la linea de
vista de Cruz Loma a Cayambe y Santa Isabel a Cayambe respectivamente.

|Oficina

3911w 3 dEm RequiedE Field
0548 Anigena gan

30 di 2peBd  _+| || Lineoss
EIRP3S5 KW ERPSZIGKW | | R sonsiiviy

15 Lzl unda Antenna height [m)

=l

Edit  View Swap

(@)
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PathLoss=101.0dB
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E field=E7 BdBp¥/m

Clearance

Urbar=0.0 dB
Fix level=-42 4dBm

at 0.22km
Forest=0,0 dBt

“worst Fresnel=1.3F1

R level=1692,73uY

Distance=5 33km
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Fix Relative=53.6dB

~ Recaiver
59450 59450

Dficina ;I IEananvaHe ;I
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T system name Oficina - R spstem name Oficina ;I
T poveer 39811 W 36 dBm Required E Field 14,08 dBM/m
Line loss 05dB Antenna gain 109 dBi 8.8 dBd LI
Artenna gain 126 dBi 10,5 dBd _I Line loss 05de
Radiated power EIRP=65,16 "W/ ERP=39.73w Fix zensitivity 35481 -96 dBm
Antenna height ] [is el un | Antenna height ] [i5 el une |

Met i~ Frequency [MHz)
Net § LI Hinimum [144 Maximum  [145

(b)

Figura 45 Linea de Vista de Cayambe Cruz Loma y Santa Isabel
Fuente: Radio Mobile. Elaborado por El Autor

Para determinar los parametros para la ubicacion del nodo urbano se realizara una

comparativa como se observa en la tabla 23, los sitios donde existe la posibilidad de

ubicar el nodo urbano, también se debera tomar en cuenta otros factores importantes para

el momento de la implementacion, puesto que esto podria elevar los costos del mismo.
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e El Servicio de Energia Eléctrica.
e El Arriendo del lugar donde se va a ubicar la torre para las antenas.

e Tipo de Via de acceso al sitio donde se ubicara la torre.

Tabla 23
Cruz Loma vs Santa Isabel
Cruz Loma Santa Isabel
Linea de vista 100% 100%
Area de Cobertura 45% 50%
Energia Eléctrica v X
Via de Acceso 3* Orden X

Fuente: Elaborado el Autor

Teniendo en cuenta los parametros de la tabla 23 y en base a experiencia al momento

de implementar un WISP, el nodo urbano seré ubicado en el sector Cruz Loma.

Se espera que los abonados que no se puedan conectar al nodo ubicado en Cruz Loma

lo puedan hacer al nodo ubicado en Porotog.
3.6.3. Ubicacion de los nodos

Para la ubicacion de los nodos, se analiz6 las caracteristicas y geografia de la zona
urbana del canton Cayambe, determinando dos lugares estratégicos para asi poder llegar
a la mayoria de la poblacién, los cuales son potenciales clientes, cabe mencionar que
existira un nodo mas para la distribucion del servicio de internet inalambrico, donde se

ubicara el cuarto de comunicaciones denominado nodo Oficina.

e OFICINA

e Direccion: Teran y 24 de Mayo

e (Coordenadas: 00°02°39,1°° N; 78°08°29,2°° W
e COMUNIDAD DE POROTOG

e Direccion: Parroquia Cangahua

e (Coordenadas: 00°00°11,7> S; 78°08°05,4>° W
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e CRUZLOMA
e Direccion: Barrio San Carlos calle Pichincha y Don Bosco
e (Coordenadas: 00°02°28,1°° N; 78°07°50,0>° W

En la figura 46 se muestra la ubicacion de los tres nodos siendo estos, Oficina, Porotog
y Cruz Loma segun el software Radio Mobile.

Caiiyis 4 r"‘/’ |
[ Yy
find, H -
("// e P .
Figura 46 Ubicacion de los Nodos
Fuente: Radio Mobile. Elaborado por El Autor

3.6.3.1. Oficina (Terén y 24 de Mayo)

En la matriz se cuenta con un mastil ubicado en el tercer piso de las instalaciones,
como se observa en la figura 47, el cual tiene una altura de 15 metros, esta ubicado en
pleno casco comercial de la ciudad donde se va a ubicar el cuarto de equipos y oficina de

la empresa.



94

Figura 47 Antena en la Oficina

Fuente: Fotografia EI Autor

3.6.3.2. Comunidad de Porotog

En la figura 48 se muestra la torre de comunicacion desde donde se brindan diferentes
servicios como telefonia, datos, television abierta, entre otros en la misma se ubicara el
nodo de distribucidn Porotog ubicado en la Parroquia rural de Cangahua a una altura de
3171 msn, inicialmente se ubicara una antena sectorial que cubrira un angulo de cobertura
de 60°.
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Figura 48 Ubicacion de la Antena en Porotog

Fuente Fotografia El Autor

3.6.3.3. Cruz Loma

En la figura 49 se muestra la torre de comunicacion que estd ubicado en las calles
Pichincha y Don Bosco a una altura de 2967,4 msn, donde se ubicaran dos antenas
sectoriales para tener una mejor cobertura de la zona comercial del canton, con un angulo

de cobertura de 120°.
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Figura 49 Ubicacion de la Antena en Cruz Loma

Fuente: Fotografia EI Autor

3.7. SIMULACION DE LA RED CON LA ESTACION BASE

La simulacion de la red se procedera a realizar en el software Radio Mobile, el cual es
un software de planificacion de radioenlaces desarrollado por Roger Coudé con fines
humanitarios y amateur, que lleva actualizandose desde 1988. En este proyecto se ha

utilizado la version 11.5.9 del programa.

Entre las diversas funcionalidades que tiene, destacamos las herramientas que para el

calculo de radioenlaces "Radio Link™ y el calculo de coberturas "Radio Coverage".

Como ya se ha comentado anteriormente, este programa hace uso del modelo de
propagacion ITM (Modelo de Terreno Irregular por sus siglas en inglés Irregular Terrain
Model?®), también conocido como Longley-Rice y de modelos digitales del terreno como
el obtenido de la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA.

En este capitulo se muestran las caracteristicas mas destacables del programa y se
explica como utilizar sus herramientas de planificacion para obtener el mapa del lugar de

trabajo, debemos ingresar los siguientes datos para nuestro caso de estudio.

% 1TM - Irregular Terrain Model - Modelo de Terreno Irregular
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En la figura 50 se muestran la ventana principal de Radio Mobile en donde se coloca

los datos para la obtencidn del mapa del canton Cayambe siendo los datos mas relevantes

los referentes a la latitud y longitud.

Latitud: 0,044192

Longitud: -78,141450
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Figura 50 Ubicacion del Mapa

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile
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Luego de ingresar los datos de latitud y longitud damos click en extraer y nos muestra

la figura 51 en donde nos refleja la topografia de Cayambe la zona de cobertura del WISP.
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Figura 51 Mapa Zona Urbana Cayambe

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile
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De la misma manera procedemos a ingresar los datos para la ubicacion de los nodos

principales del WISP y los nodos de distribucidn, como resultado obtenemos la figura 52.

e Oficina

e Latitud: 0,044192

e Longitud: -78,141450
e Cruz loma

e Latitud: 0,041145

e Longitud: -78,130549
e Porotog

e Latitud: -0,003263

e Longitud: -78,134828
e Home

e Latitud: 0,033248

e Longitud: -78,141841

S ¢

Oficina
Cruz Loma

Figura 52 Ubicacién de los Nodos

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

La figura 53 nos muestra los enlaces de los nodos principales y un nodo redundante,

podemos observar la topologia de conexién de la red del WISP.

e Enlace Oficina— Cruz Loma

¢ Enlace Oficina - Porotog
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e Enlace redundante Porotog — Cruz Loma

Oficina

Cruz Loma

Figura53 Ubicacion de los Nodos

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile
De la misma forma procedemos a obtener los resultados de los diferentes Radio
Enlaces, en este caso lo haremos del Nodo Principal ubicado en la Oficina con el Nodo
de Cruz Loma, siendo este un enlace Punto a Punto y posteriormente la ubicacién de las
antenas sectoriales para la distribucion del servicio a los usuarios finales, como se muestra

la figura 54.

p——

Figura 54 Radio Enlace Oficina-Cruz Loma

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

Una vez realizado el enlace se obtienen los datos del enlace los cuales se pueden

observar en la figura 55, los cuales son:

e Azimut

e Angulo de Elevacion de las Antenas



e Distancia entre Enlaces

e Pérdida en el Espacio Libre

¢ Nivel de Recepcion

e Peor Zona de Fresnel
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En la parte inferior se muestran los sectores desde los que se realiza el enlace y

caracteristicas técnicas de las antenas como: el nivel de potencia, la ganancia de las

antenas, la potencia isotrépica radiada equivalente (EIRP, por su sigla en inglés), o PIRE

(es una medida de la potencia que se esta enfocando en una determinada regidn de espacio

determinada por las caracteristicas de la antena transmisora), la potencia Irradiada

Isotrépica efectiva. Ademas la altura que se recomiendan para las torres de transmision.

™ Radio Link -
Edit View Swap
Azimuth=105,61% Eler. angle=E,600° Clearance at 0,67km ‘wiorst Fresnel=10,5F1 Distance=1,26km
Free Space=109,5 dB Obstruction=0,4 dB TR Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistice=E,7 dB
Pathlozs=11E BdE E field=101,2dB v /m Fix level=-21 EdBm Fix level=187E +4p Fix Relative=74.4dB

Transmitter Receiver

r — — — S9+E0 r — — — S9+E0
|Dficina j |Eruz Lama j
Role Command Role Command

T= system name Oficina j R spstem name Cruz Loma

Tx power 39811 W 36 dBm Required E Field 26,75 dBpv /m

Line losz 05de Antenna gain 30 dBi 27.8dBd j
Antenna gain 30 dBi 27.8dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=3.55 k'w ERP=21E K\ Fix sengitivity 354810 96 dBr
Antenna height [m) 15 J j Anterna height [m) 25 J j Undo

Met Frequency [MHz]

|Dficina j Minimum (5470 Mawimum  [Fa25

Figura 55 Datos Radio Enlace Oficina-Cruz Loma

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

El siguiente Radio Enlace, es del Nodo Principal ubicado en la Oficina con el Nodo de

Porotog, siendo un enlace Punto a Punto y posteriormente se ubicaran de las antenas

sectoriales para la distribucion del servicio a los usuarios finales, como se muestra la

figura 56.
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Figura 56 Radio Enlace Oficina-Porotog

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

De la misma manera que en el caso anterior se obtienen los siguientes datos del Radio

Enlace, como lo muestra la figura 57.

e Azimut

e Angulo de Elevacion de las Antenas
e Distancia entre Enlaces

e Pérdida en el Espacio Libre

¢ Nivel de Recepcion

e Peor Zona de Fresnel
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|D.Iicr\u ;I
Fiole Command
|oficina
Ty poswer I w 36 dBm
Lire o 05 d&
Arbenna gan 30 dfi madd 4|
EIRP-355 KW ERP=216 kW
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Figura 57 Datos Radio Enlace Oficina-Porotog
Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

Posterior a realizar la simulacion de los Radio Enlaces Punto a Punto se analizara con
un usuario final, el cual se lo hara con una antena sectorial ubicada en Porotog, ya que

esta antena sectorial estd ubicada a mayor distancia y asi obtener datos de esta simulacion,
como se muestra en la figura 58.

Figura 58 Radio Enlace Porotog-Home
Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

De igual manera de los enlaces Punto a Punto, se lo realizara con este enlace el cual es
Punto Multipunto que es caracteristico para la distribucion del servicio de INTERNET

con el usuario final, obteniendo los siguientes datos, como se muestra en la figura 59.
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e Azimut

e Angulo de Elevacion de las Antenas
e Distancia entre Enlaces

e Pérdida en el Espacio Libre

¢ Nivel de Recepcion

e Peor Zona de Fresnel
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Figura 59 Datos Radio Enlace Porotog-Home

Fuente: Elaborado el Autor, Radio Mobile

3.8. ESTRUCTURA DE LA RED

La red forma parte del disefio de la infraestructura del WISP, la cual nos permite tener
un sistema de administracion técnica y financiera, esto permite ofrecer a los suscriptores
y a los administradores los servicios que presta el WISP. Un buen disefio de la red
permitira cumplir con los requerimientos de los usuarios internos y de los abonados en

temas fundamentales como la disponibilidad del servicio y soporte técnico.

Esto permite cumplir con los estandares de calidad que establece la normativa

ecuatoriana en lo referente a la explotacidn del servicio de valor agregado.

En la figura 60 se muestra el disefio general de la red del WISP, en este esquema se
puede observar la topologia completa de la red del WISP, donde tenemos dos Proveedores
del servicio de INTERNET para el WISP o conocidos como Carrier, la red interna del

WISP, la conexion hacia la DMZ y la conexion de las antenas sectoriales.
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PORTADORA 1

SALIDA INTERNACIONAL
A INTERNET

SWITCH CAPA 3
Switch POE
SECTORIALES
’l H FIREWALL
Antena C].ienre T Antena Cliente
192.168.3.X 192.168.X.X
: & SWITCH CAPA 3
Suscriptores Suscriptores
Wireless Wireless

SWITCH

Personal Técnico

Personal Administrative
Red interna del WISP

CORRED 3
< ; HOSTING

DMZ

Base de Datos

PORTADORA 2

Figura 60 Disefio de la Red Fisica del WISP

Fuente: Elaborado el Autor
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3.9. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Hoy en dia los clientes por lo general esperan de su empresa de Servicios de Valor
Agregado (SVA) soluciones confiables de conectividad, desean operar comunicaciones
robustas y flexibles que resuelvan voz, datos, INTERNET, red corporativa, necesidades
de comunicacion inalambrica. En el cantén Cayambe la realidad no es diferente pues los
usuarios de INTERNET estan interesados en obtener servicios de valor agregado que
ademas de lo descrito anteriormente, brinden disponibilidad y soporte técnico la mayor

parte del afio.

El disefio de este WISP desea brindar a los usuarios soluciones a sus demandas,
proveer de comunicaciones inalambricas de alto rendimiento a precios competitivos,
mismos que en un futuro puedan ampliarse rapidamente brindando cobertura en lugares

inaccesibles para otras empresas y brindar diversidad en sus servicios.

En la tabla 24 se muestra la distribucién de los canales de frecuencia para las antenas

del WISP de la siguiente manera.

Tabla 24
Distribucion de canales de frecuencia
Antena 1 Canal 36 5180 MHz
Antena 2 Canal 44 5220 MHz
Antena 3 Canal 52 5260 MHz

Fuente: Canales de Frecuencia. “Redes Inalambricas™ Obtenido de http://www.frecuencias.com/senales/aficiones1350204.html

La planificacién se hace tomando en cuenta que los canales no estén superpuestos, 0
gue no sean canales consecutivos para evitar la interferencia co-canal por tal razén se
elige cada canal con una separacion de 8 canales podriamos también utilizar los canales
41y 46 con lo que también estariamos cumpliendo nuestro propoésito y se deja libres los
otros canales para utilizarlos en la ampliacion de la red. Podemos también darnos cuenta
gue tenemos muchos canales disponibles para elegir, en total son 19 a diferencia de
trabajar con 5,8 Ghz aqui se tiene mayor capacidad como se muestra la distribucion de

los canales de frecuencia de la antena en la figura 61.
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Antena 1
Canal 36

Antena 2
Canal 44

Antena 3
Canal 52

Figura 61 Distribucion de frecuencias por Antena.

Fuente: Elaborado el Autor.

Para la pruebas de disefio se instalo los siguientes equipos y asi demostrar que el disefio

es factible para la futura implementacion.

e QRT 5ac
e SXT Lite bac

Los equipos son para los enlaces punto a punto y uno punto multipunto para la
distribucion del servicio de INTERNET.

En la figura 62 se muestra el equipo QRT 5ac instalado en la oficina apuntando a la

comunidad de Porotog donde estd montado el otro equipo de las mismas caracteristicas.

Figura 62 Equipo QRT 5ac

Fuente: Fotografia el Autor.
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El equipo QRT 5ac instalado en la oficina apuntando a la comunidad de Porotog donde

estd montado el otro equipo de las mismas caracteristicas.

En la figura 63 se puede observar que el enlace instalado entre la antena ubicada en la
oficina y la antena ubicada en Porotog esta funcionando correctamente con la realizacion

de un ping?’.

Ping X

Select Destination IP 10.40.40.5 v|& Packet Count

Packet Size

Host Time T
10.40.40.5 2.86 ms
10.40.405 27ms
10.40.405 262ms
10.40.405 275 ms
10.40.40.5 25ms

Figura 63 Ping entre la Oficina y Porotog
Fuente: Captura el Autor.
En la figura 64 se observa la Capacidad de Airmux la cual es la solucion ideal para
carriers o ISPs que se enfocan en la conectividad de primera milla de empresas, asi como

también en redes privadas que transportan aplicaciones de banda ancha.

27 ping - Comprueba el Estado de la Comunicacion
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You are using default Administrator password! Change Password

Wireless DEVICE PowerBeam 5AC 500 MEMOR [ | ) 19% 5 !
) arMAX
DEVICE NAME PowerBeam 5AC 500 Py [ | ) 14%
R . AIRMAX QUALITY O ) 5%
CHA e UPTIME 97 days 04:35:35 [ \
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Services VERSION v703 DATE 2014-11-23 18:14:30
NETWORK MODE Bridge
System
LAN SPEED 100MBps-Full
SHOW DETAILS B
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WIRELESS MODE Access Point WDS SIGNAL S 49 dBm WLAND 5
10
ssiD porotog-cyb CHAIN O/ CHAIN -51/-54dBm B RX: T0.8k0ps
TX: 878k il
WLANO MAC 04:18:D6:CA:DZAE - - )
W Latency 8 me
04:18:D6:CA:D2AE 1 [ T e
SECURITY none -98 dBm s [ N |12
| -2
|
5775 MHz TR BYTES 15.1M /923K | ‘1” I
2 Y 1
Tools ¥ 10 MHz REMOTE TX POWER 0dBm | JLV /\}
A }
s 4.0 miles (6.5 km) o P
Info ms Mops
ANTENNA 500-27 081
Log
HOW D) 2 hd

Figura 64 Datos Antena Porotog
Fuente: Captura el Autor.
En la figura 65 se muestra la configuracion de la Antena ubicada en Porotog se puede
observar el modo de conexidn, SSID, el canal a utilizar y la frecuencia en la que esta

trabajando el equipo.

You are using default Administrator password!  (Change Password

Wireless Mode: Access PointPTP 7
Network SSID: porctog-cyb

Services Country: [7

System Channel Width [7]: 10 MHz v
0
[&]

Frequency List, MHz

- Frequency, MHz:

Tools

Antenna: 500 - 27 dBi

Align Antenna

Calculate EIRP Limit:
Site Survey

Output Power. —_— aBm
Discovery
Ping Auto Adjust Distance: 0
Traceroute Distance [7] _._ miles (33.5 km}
Speed Test Mex TX Rate, Mops: v

Info

+~ SAVE CHANGES

Figura 65 Configuraciones Iniciales de la Antena de Porotog

Fuente: Captura el Autor.

En la figura 66 se puede observar el test de velocidad entre los enlaces PTP para este
caso es la conectividad que existe entre el nodo Oficina y el nodo Porotog.
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Speed Test X

Test Results

N .| ¢
Select Destination IP: specify manually RX: 8.55 Mbps
™ 15.15 Mbps
10.40.40.5 Total 23.70 Mbps

Remate WEB Port:

Show Advanced Options: []

Error: Speedtest timed out

RUN TEST

Figura 66 Test de Velocidad enlace PTP Oficina-Porotog

Fuente: Captura el Autor.

De la misma manera se encuentran instalados los equipos para la distribucion del

servicio a los usuarios finales, como se muestra en la figura 67.

Figura 67 Equipo de distribucion

Fuente: Fotografia el Autor.

En la figura 68 se puede observar la instalacion del equipo SXT lite 5ac, el cual es el
denominado CPE o equipo del usuario final, el mismo que debe tener linea de vista para

poder enlazarse con el equipo de distribucion del servicio.
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1“
P
Figura 68 SXT lite 5 ac

Fuente: http://routerboard.com/RBSXTG-5HPacD

En la figura 69 se puede observar la velocidad de descarga y de subida del usuario
final, por razones de prueba se lo realizé en el enlace punto a punto con los QRT 5ac y el
CPE con el equipo SXT lite 5ac y se puede observar el ancho de banda solicitado por el

usuario que es el correcto.

A | v | wigeess | WETWoRK. [ ADVANGED, [ SERVIGES, [ SYSTEM Tooks v | Logout

Status

APMAC: 04:18:D6:52:E5H
Signal Strength
Chain 0/ Chain 1: -

Monitor

Throughput | AP Information | Interfaces | ARP Table | Bridge Table | Routes | Log

WLAND LAND

35 |- (M) RX: 3.64Mbps 25 |- ] Rx: 107kbps
3 T 171kbps 3| W T 3.58Mbps

Refresh

Figura 69 Comprobacion del enlace.

Fuente: http://speedtest.cnt-grms.com.ec/

3.9.1. Pérdida en el espacio libre

Cuando se trata de un enlace punto a punto, es preferible calcular la atenuacion en el
espacio libre entre antenas isétropas, denominada también perdida basica de transmisién

en el espacio libre(simbolo: Lyt 0 Ag) con la ecuacion 3:

A, =924+ 20logf + 20log d (dB) ®)
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Donde:
f: frecuencia (GHz)
d: distancia (Km)
Reemplazando en la ecuacion
A, =924+ 2010g5.8 4+ 20 log 6.5 (dB)
A, =123.92(dB)
3.9.2. Azimut

Es el angulo de una direccion contado en el sentido de la agujas del reloj a partir del
norte geografico. El azimut de un punto hacia es el Este es de 90grados y hacia el Oeste
de 270grados sexagesimales. El termino azimut solo se usa cuando se trata del norte

geogréfico.
Para calcular el azimut se necesita los siguientes datos, y la ecuacién 4.

Coordenadas cartesianas de los puntos.

Oficina:
X: 790, y: 358
Porotog:
X: 816, y: 169
tan=1 _Y2™Nn (4)
XZ - x1
. _, 169 —358
A T816 790
A, =172.16°

3.9.3. Angulo de elevacion de las antenas

El angulo de elevacion nos indicara la inclinacion que le debemos dar a la antena con
respecto al plano vertical para orientarla hacia la otra antena ubicada en el nodo como se

muestra en la figura 70.



3320 m. h=331m.

hi= 2836 m. hy=3167 m.

Figura 70 Célculo del angulo de elevacion de las antenas

Fuente: Elaborado EI Autor

h=h2 - h1 (5)
h =331m.

Con estos datos aplicamos la férmula 6:

sin~?! =% (6)
., 331
S =5320

sin™! = 0.062218
A, = 3.56°
3.9.4. Nivel de recepcion

Para determinar el nivel de recepcidn de las antenas se utiliza la ecuacion 7

Ppy = Prxy —Aprx —Ap — A+ Gry —Ap —Ag — Ay + Gry — Ay — 4

— ALRX dBm
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Pgrx = 16dBm — 1dB — 0.4dB — 0.4dB + 17dBi — 0.5dB — 123.92dB — 0.5dB

+ 8dBi — 0.4dB — 1dB — 0.4dB

(")
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3.9.5. Zona de Fresnel

La constante de Fresnel establece con la ecuacion 8:

D
r=1732 | ©)

r=17.32

r=8.29m.

r = radio en metros
D = distancia total del enlace en kilémetros
f = frecuencia del enlace en gigahertz

3.9.6. Balance del sistema

Para analizar un sistema de comunicacion inalambrico, es indispensable realizar
calculos del balance del sistema. Para esto, se debe considerar todos los parametros como:
ganancias y pérdidas de potencia en todos los equipos y piezas que forman parte de un

equipo transmisor.

En la figura 71 se muestra los pardmetros que generalmente se toman en cuenta para
realizar el perfil de pérdidas de un radioenlace o balance del sistema de

radiocomunicaciones.



dBm Ap

Urx

Figura 71 Balance de un Sistema de Radiocomunicaciones

Fuente: Redes Inalambricas. (2014). Recuperado
http://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/Apuntes%20Tema%?201.pdf

Estos son los parametros y los definimos a continuacion:
Ptx = Potencia de transmision.
ALtx = Pérdidas en la linea de transmision en Tx.
Ay = Perdidas del branching en Tx.
As = Perdidas del alimentador en Tx.
Grx = Ganancia de la antena transmisora.
Ap = Perdidas por alineamiento de las antenas.
Ao = Atenuacion por espacio libre.
Av = Pérdidas Varias.
Grx = Ganancia de la antena receptora.
As = Pérdidas del alimentador en Rx.

Ap = Pérdidas en branching en Rx.
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de



ALrx = Pérdidas en la linea de transmision en Rx.
Prx = Potencia en recepcion.
Urx = Umbral de recepcion.

MD = Margen de desvanecimiento.
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En la tabla 25 se observan los resultados de los enlaces obtenidos segin el método

matematico y el software Radio Mobile existe una variacion minima en el nivel de la

sefial en Recepcion y el Margen de desvanecimiento del enlace debido al modelo de

calculo de las pérdidas que el software determina en base a perdidas adicionales por

obstruccion y maultiples trayectorias, estos calculos realizados demuestran que el disefio

del WISP esta bien realizado y es factible la implementacion del sistema.

Tabla 25
Célculo de los Enlaces

Oficina — Cruz Loma

Oficina - Porotog

Radio Mobile  Calculo Radio Mobile  Célculo
Matematico Matematico

Azimut 106.1° 106.01° 172.06° 172.01°
Angulo de 6.191° 6.179° 3.73° 3.69°
Elevacion de las
Antenas
Distancia  entre 1.26 Km 1.26 Km 5.32 Km 5.32 Km
Enlaces
Pérdida en el 110.46dB 110.39 dB 122 dB 121.9dB
Espacio Libre
Nivel de Recepcién -40.78 dBm -40.73dBm  -44,1 dBm -44,05 dBm
Zona de Fresnel 4.03m 4.01lm 5.66 m 5.60 m

Fuente: Elaborado EI Autor
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3.10. ANALISIS DE LA NORMATIVA LEGAL

Los reglamentos vigentes en nuestro pais tienen como finalidad satisfacer las
necesidades del mercado regularizando la prestacion de servicios que se soporten sobre
cualquier red de transporte, fija 0 movil y de banda estrecha o de banda ancha.

En primer lugar se debe tener claro que los servicios de valor agregado son aquellos
que utilizan servicios finales de telecomunicaciones e incorporan aplicaciones que

permiten transformar el contenido de la informacion trasmitida.
3.10.1. Titulos habilitantes para prestar servicios de valor agregado de internet.

Para poder explotar los Servicios de Valor Agregado de INTERNET, y operar como
un ISP se necesita obtener un titulo habilitante que faculte a la empresa para poder operar,
primeramente se deberd tramitar el permiso, entregando la documentacién a la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones solicitando ser declarado ISP, el cual
emitira el resultado de analizar la peticion y la aprobacion del mismo, este entrara en
vigencia una vez publicado en el registro oficial. El titulo habilitante tiene una duracion
de 10 afios, prorrogables por el mismo periodo de tiempo previa solicitud con 3 meses de
anticipo antes que caduque el permiso. El titulo habilitante para operar como ISP, no
contempla el permiso para desplegar infraestructura de Gltima milla cualquiera que esta
sea; XSDL, cable MODEM, inaldmbrico, entre otras. Por tanto la empresa como ISP no
puede llegar al usuario final a través de cualquier enlace inalambrico o alambrico, ya que

es derecho exclusivo de una empresa Portadora.

Esto se puede resolver de dos formas: la primera seria declarar a la empresa como
Carrier?® (obtener la concesion de servicios portadores de telecomunicaciones) y la otra
posibilidad es aliarse a una empresa portadora autorizada, mas conocida como amparo de
ultima milla. Declarar a la empresa como Carrier resulta muy costoso por lo que para el

estudio de factibilidad se opt6 por la segunda opcién.

28 Carrier - Portador
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3.10.2. Requisitos para la obtencidn de titulos habilitantes.
Para la legalizacion del ISP se debe que hacer lo siguiente:

Reunir toda la informacién de la empresa como son nimero de cédula o RUC,
provincia, cantdn, direccion, teléfono, email, coordenadas GPS de la ubicacion de la
empresa y representante legal (este puede ser una persona natural o juridica), los
requisitos para poder presentar el proyecto estan determinados por el tipo de persona
natural o juridica, en los formularios donde ademés se muestra el llenado de los mismos

que son requisitos para la obtencion del titulo habilitante (ANEXO A).
3.10.3. Frecuencias de operacion.

La frecuencia a la que se desea operar 5,8Ghz en el Ecuador es considerada libre o no
se necesita firmar un contrato de concesion para su utilizacion, pero es necesario gestionar
y registrar ante la ARCOTEL la frecuencia ICM (Investigacion, Ciencia y Medicina) en

la que se va a operar y el uso de los equipos para realizar los enlaces inalambricos.

Pero no esta permitido que un WISP registre la frecuencia ICM debido a que el titulo
habilitante que posee no le otorga esta posibilidad y al implementar la red wireless que
seria su propia red de Gltima milla se estaria infringiendo la ley, en este caso una empresa
Portadora es la unica entidad que puede realizar la solicitud para obtener el certificado de
registro de frecuencia. Lo que nos deja dos opciones segun el estudio realizado al marco

legal referente a los Servicios de Telecomunicaciones, estas son:

e Obtener la concesion de servicios portadores de telecomunicaciones (Declarar la
empresa como Portadora ademas de ser un ISP).

e Lareventa de servicios o “Amparo de Ultima Milla” (Contratar a una empresa que ya
posea la concesion de servicios portadores, el amparo de ultima milla).

e Se optd por la segunda opcion lo que también soluciona este problema.
3.10.4. Resultado de la factibilidad legal.

Una vez realizada la revision del marco legal en lo concerniente a ISP’s, se concluye
que para poder operar como proveedor de servicio de valor agregado de INTERNET se

debe cumplir lo siguiente:
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Juntar la informacion necesaria y requisitos para declarar a la empresa como ISP.

Optar por el “Amparo de Ultima Milla” o declarar a la empresa como carrier.

Se optd por el “amparo de tltima milla”, buscando:

No incrementar el monto de la inversién al declarar a la empresa como Carrier.

Poder desplegar la infraestructura de altima milla.

Operar en la frecuencia de 5,8Ghz, elegida en el tema de seleccion de la tecnologia.

Con lo descrito se encontré que no existe inconveniente alguno y no existe ley que
impida la implementacion del WISP, con lo que el proyecto también es factible

legalmente.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se indican los costos referenciales de los equipos y herramientas
necesarias para la futura implementacion la red inalambrica del WISP, enlaces punto a
punto y punto-multipunto del cantén Cayambe.

4.1. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Como se puede ver hoy en dia es una realidad que el desarrollo tecnoldgico en
comunicaciones y sus aplicaciones estan disponibles para ser utilizadas en beneficio de
las personas y el desarrollo integral de un cantdn. Una de estas aplicaciones es el servicio
de INTERNET que actualmente brindan algunas empresas de television, la cual esta
impulsada por la necesidad de transmitir volimenes méas grandes de informacién en

lugares en donde la red cableada esta copada, siendo una solucién las redes inalambricas.
4.2. COSTO DE LOS EQUIPOS

Los costos de los equipos que se detallan en la tabla 26 son referenciales e investigados
en el mercado de las telecomunicaciones ademas fueron selectos luego de realizar
comparaciones entre diversas marcas y las caracteristicas necesarias para la
implementacién de la red cumpliendo asi las normativas técnicas y legales vigentes en

nuestro pais.
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Tabla 26

Costos referenciales de los equipos para la implementacion del WISP
Equipo Marca Cantidad Precio Total
RB911G-5HPacD-NB Microtik 4 528.64
ANTENAS DISH mANT30 Microtik 4 873.6
RBSXTG-5HPacD Microtik 4 985.6
ANTENAS DISH mANT19 Microtik 4 1156
QRT 5ac Microtik 2 551.04
SXT lite 5 ac Microtik 120 11156.2
Routers RB1100AHx2 Microtik 2 558.88
Switch CES125-24G-1S-IN Microtik 4 1294.72
Switch POE Tough Switch POE Ubiquiti 3 717
HP Proliant MicroServer Gen8 2 2540
Servidores HP Proliant ML 110 2 2820.16
Gen9 E5-2603v3 8 GB-R B140i
4 LFF NHP 550 w PS
Bancos de Bateria COSLIGHT 3 4265.92
Adecuacién Cuarto de Equipos 3800
Subtotal 31.247,76
Imprevistos 3124.77
TOTAL 34.372,53

Fuente: Servinfratel

4.3. COSTO DE INGENIERIA

Para los costos de ingenieria se toman en cuenta los estudios que se debe realizar para

la implementacion de la red inalambrica, accesibilidad a los lugares donde se ubicaran las

torres y demas equipos de comunicacion.

En latabla 27 se detallan los valores de los costos de ingenieria, donde consta el estudio

de campo por localidad, estudio de suelo el cual se realiza en el lugar destinado para la

instalacion de mastil donde se ubicaran las antenas de la red del WISP, disefo del sistema

de la red, obra civil donde se contempla la mano de obra para la construccién de la

plataforma donde se instalara el mastil para las antenas de comunicacion.
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Tabla 27

Costos de Ingenieria
Funcion Cantidad Precio Unitario Precio total
Estudio de campo por 2 250,00 500,00
localidad
Estudios de suelo 2 2.250,00 4.500,00
Disefio del sistema 1 10.000,00 10.000,00
Obra civil 3 3.306,66 9.920,00
TOTAL 24.920,00

Fuente: Elaborado EI Autor

4.4, COSTOS DE IMPLEMENTACION

Luego de haber determinado los costos de equipos y los de ingeniera, en la tabla 28 se
hacen referencia los costos de implementacién y mantenimiento de la red inaldmbrica de
area metropolitana para la prestacion del servicio de INTERNET en el canton Cayambe,
para lo cual consta de dos Técnicos y una secretaria como personal administrativo como

se muestra en la tabla 29. Salarios ver ANEXO G.

Tabla 28
Costos de Implementacion
Detalle Costo
Costo de Equipos 34.372,53
Costo de Ingenieria 24.920,00
Costos de Mantenimiento y 401,04 802,08 1.097,76
Operacién 295,68
Costo Personal Administrativo 382,24
TOTAL 60.772,53

Fuente: Elaborado EI Autor
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4.5. VALORACION DEL PROYECTO

En un proyecto empresarial es importante analizar la posible rentabilidad del mismo y
sobre todo ver si es viable o0 no, debido a que cuando se plantea un proyecto y se lo pone
en marca se espera tener una rentabilidad a lo largo de los afios, esta rentabilidad debe ser

mayor a la inversion inicial caso contrario no se deberia poner en riesgo un capital.

Ademas se debe realizar este tipo de evaluacion econdmica en este tipo de proyectos
tomando en cuenta los ingresos y egresos para de esta manera determinar el flujo de caja
en un periodo determinado de recuperacion que en este caso es de 10 afios debido a que
la vida util de los equipos de telecomunicaciones se deprecian a partir de ese tiempo

transcurrido.
4.5.1. Costo del plan a ofertar

En la tabla 29 se muestra los planes tarifarios de INTERNET que deben cancelar los
usuarios se detallan en la siguiente tabla, tomando en cuenta que este costo es el ofertado
por otros WISP de la localidad para planes residenciales, con las mismas de velocidades

y asi ser competitivos en el Canton.

Tabla 29
Planes Tarifarios
Tipo de Plan Costo Mensual Inscripcién Velocidad de Velocidad de
Subida Bajada
Residencial 18 80 3Mbps 1Mbps

Fuente: Cayambe Visién

En lo referente al servicio hay que tomar en cuenta el costo por la instalacion que sera

cancelado una sola vez por el cliente mas el costo mensual del servicio.
4.5.2. Ingresos generados por el servicio de internet

A continuacion se realiza el célculo de los ingresos por el servicio de INTERNET
tomando en cuenta que se tendra 120 posibles abonados, determinando un ingreso anual
como se muestra en la ecuacion 9:

18

120 abonados * x 12 meses = 25.920,00 déblares 9)
mes * abonado
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Cabe tomar en cuenta que los servicios de voz e INTERNET generan un ingreso

adicional por inscripcion:

80
120 abonados * — = 9.600,00 délares
abonado

4.6. ESTUDIO FINANCIERO

En esta parte se realiza un anélisis detallado de las inversiones, ingresos, costos y
gastos del proyecto los cuales son la base para realizar la evaluacion del mismo y asi
determinar la vialidad del proyecto y tomar las mejores decisiones para su

implementacidn, para esto se tomara en cuenta los siguientes evaluadores.

e Flujo de caja
e Valor anual neto
e Tasa interna de retorno

e Periodo de recuperacion de la inversion
4.6.1. Flujo de caja

Para el calculo del flujo de caja se tomara en cuenta los costos descritos anteriormente
en capitulo ademas de los ingresos por servicios de INTERNET, se toma en cuenta el
tiempo de vida util de los equipos en este caso de 10 afios, como se muestra en la tabla
30.
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Tabla 30

Detalle del Flujo de caja

Descripcién Afo 0 Afo 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Ao 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10
INGRESOS

Internet 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00

Derecho de 9.600,00 - - - - - - - - -

instalacion

TOTAL 35.520,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00 25.920,00
COSTOS

Costos de 34.372,53 - - - - - - - - - -

Equipos

Costos de 2.4920,00

Ingenieria

Costo de 1.097,76  1.097,76 1.097,76 1.097,76 1.097,76  1.097,76  1.097,76  1.097,76  1.097,76  1.097,76  1.097,76

Operacion  y

Mantenimiento

Remuneracion 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24 382,24

TOTAL 60.772,53 - - - - - - - - - -

FLUJO DE 60.772,53 37.000,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00 27.400,00

CAJA

Fuente: Elaborado EI Autor
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4.6.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es el valor que tiene una inversion en el momento de inicio del
proyecto en otras palabras en el momento cero del mismo. Para esto se descuentan los
ingresos y egresos en su totalidad teniendo en cuenta una determinada tasa de

rentabilidad, en definitiva el VAN representa las expectativas de retorno del proyecto.

Por todo lo dicho anteriormente, la tasa de rentabilidad es un factor importante para el
calculo del VAN, en este proyecto se tomara como referencia el 7.6 % como rentabilidad
la cual es establecida por la empresa Cayambe Vision.

El célculo del VAN se lo realiza con la férmula 10 que se presenta a continuacion.

FC
VAN = Y12, [m] —Io (10)

Se detalla cada una de las variables para mayor comprension:

e t=tiempo de vida del proyecto
e FC=flujo de caja
e i=tasa de rentabilidad de la empresa

e lo=inversion inicial

Para el calculo del VAN a continuacién se indican los valores que el presente proyecto

tomara.

t= 10 afios

FC=$ 37.000,00 en el afio 1 y $ 27.400,00 a partir del afio 2.
i=7.6%

lo=%$60.772,53

37.000,00 o [ 27.400,00
VAN = ————+ Y12, [

— 60.772,53
(1+0.076)1 ]

(1+0.076)10

VAN = $125.256,84
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En el desarrollo de un proyecto el valor del VAN permite saber si es viable por el
efectivo generado, en este caso el valor es positivo lo cual indica que existe una

recuperacion del capital invertido inicialmente.
4.6.3. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR es el maximo interés que se puede pagar por el financiamiento total de un
proyecto. Con esta tasa de interés y con los ingresos generados del proyecto no se

generarian pérdidas ni ganancias. Para el célculo TIR se usa la ecuacion 11.

0=10 [—FC ] —1Io (11)
=+ TIR)Y

Para el célculo del TIR a continuacion se indican los valores que el presente proyecto
tomard y se detalla cada una de sus variables.

e t=tiempo de vida del proyecto
e FC=flujo de caja

e |o =inversion inicial

t= 10 afios

FC=$ 37.000,00 en el afio 1 y $ 27.400,00 a partir del afio 2.
lo=$ bU.7 (2,53

o 3700000, |27.400,00 ] 60.772,53
SRy =l mmel 0T
TIR = 46,63%

El valor porcentual obtenido es del 46,63% del TIR, nos indica que el proyecto es
viablemente rentable, ya que este valor es superior a la tasa de rentabilidad esperada del
7.6%.

4.6.4. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Para poder reconocer e identificar el riesgo de la inversion asi como la liquides de un

proyecto se debe calcular el PRI el cual nos permite ver la realidad que se tendra en el
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desarrollo del mismo, gracias un calculo facil en el que se mide el tiempo de recuperacion

de la inversion, para lo cual se utilizara la ecuacion 12.

costo anual no recuperado

PRI = # de aios anteriores a la recuperacién total + - - —
flujo de caja durante el afio

Sumando los flujos de caja se obtiene el nimero de afios anteriores a la recuperacion
del capital, esta suma va desde el afio cero hasta que el valor sea positivo, el afio antes del

valor positivo seré el afio que represente en tiempo de recuperacion total como se muestra

en la tabla 31.
Tabla 31
Costo Acumulado y Recuperado
Afio sumatoria
ano 0 60.772,53
afio 1 37.000,00
ano 2 25.920,00
TOTAL 27.400,00

Fuente: Elaborado EI Autor

Después de realizado el céalculo respectivo se obtiene que en el presente proyecto los
afios de recuperacion es en el primer afio porque esta antes del valor positivo que se

obtiene en el segundo afio.

Usando valores obtenidos en la parte superior se calcula el valor del PRI.

PRI = 14 27.400,00
B 37.000,00
PRI =1+0,78

El valor obtenido, da a conocer que los flujos de caja en 1 afios, 8 meses y 27 dias,
superaran los costos generados por la implementacion del proyecto. Lo cual nos ratifica

que es un proyecto rentable para la empresa Cayambe Vision.

(12)
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4.6.5. Relacion costo — beneficio (B/C)

La relacion costo beneficio, es uno de los indicadores mas importantes analizar en el
desarrollo de un proyecto debido a que con este célculo se va a obtener los beneficios
monetarios en relacion a los costos de la inversion inicial, si los beneficios exceden dicha
inversion el proyecto es viablemente rentable y se lo deberia implementar, caso contrario

se debe descartar.

Para el célculo de la relacion costo-beneficio B/C del proyecto durante los diez afios
de vida dtil de los equipos se la obtiene de la ecuacién 13.

suma del flujo de caja del aiio 1 al aiio 10
B/C = fluj j

inversioén inicial del proyecto presentado en el ano 0
Por consiguiente:
La suma del flujo de caja del afio 1 al afio 10 =268.800,00
La inversion inicial del proyecto en el afio 0 = 60.772,53

_268.800,00.
60.772,53

B/C = 4.42

Con el valor obtenido anteriormente se tiene que por cada délar invertido se tendra una
ganancia de 4.42 dolares, ratificando de esta manera que el proyecto es viable, para la

empresa Cayambe Vision.

(13)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones luego de a ver

finalizado el disefio del proyecto.
5.1. CONCLUSIONES

La propuesta del disefio de la red del Proveedor de Servicio de Internet Inalambrico
aplicando el estandar IEEE 802,11ac presentada para la zona urbana del canton Cayambe
permitird el acceso universal a las tecnologias de acceso a la informacion, si bien no es
un estandar nuevo, es una version muy probada y estable, con mejoras significativas
respecto a versiones anteriores, operando en la banda de 5Ghz, haciendo una red flexible,

escalable de rapido despliegue y de bajo costo en comparacion con tecnologias cableadas.

Para el disefio de la red del WISP se analiz6 el estandar IEEE 802.11ac, destacando la
calidad de un radio enlace el cual depende la correcta eleccion de las antenas segun las
necesidades en potencia, ganancia y directividad, adicionalmente se debe tener en cuenta
los dispositivos para el cuarto de equipos. Su proceso de planificacion inicia sabiendo
cual seré la tasa de transferencia que debera soportar. Se ha utilizado la banda de 5 GHz
por considerase menos propensa a interferencias y sobre todo es una banda de libre
operacion. El radio enlace, depende ademas de otros factores importantes como el nivel
de sensibilidad de las antenas, relacion sefial a ruido, potencia de transmision y la
instalacion del dispositivo, manteniendo una perfecta alineacion de antenas y verificando
que no existan obstrucciones dentro de la zona de Fresnel. Estas emisiones deberan

realizarse bajo los limites impuestos por la ARCOTEL.

Se realizo el levantamiento de informacion sobre la situacion actual y topografica de
las areas de cobertura del canton Cayambe para la ubicacion de los nodos y asi cubrir en
su totalidad la zona urbana de la ciudad, a través de la inclusion en el uso de las

tecnologias de acceso a la informacién.

La investigacion y el analisis realizado de la normativa legal vigente en La Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) como ente regulador y

supervisor del espectro radioeléctrico en el Ecuador, impone limites a los parametros de
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funcionamiento de los sistemas de comunicacion inalambrica como frecuencias,
potencias de emision, etc. Ademas, la operacion en la venta del servicio de valor agregado
(SVA) de Internet requiere de titulos habilitantes dados por la misma entidad reguladora
previo a la presentacion de solicitudes, formularios e informes relacionados al proyecto.

La red del WISP gue contempla este proyecto tiene la capacidad de expansion ya que
es una red escalable, que contiene los equipos activos de la red, los cuales se lo puede
incrementar de acuerdo al crecimiento y demanda de usuarios, se aplicado una
comparticién 4:1 considerado muy bueno para servicio residencial, y 2:1 para el servicio
corporativo por tratarse de enlaces semi-dedicados. Asi, es necesario contratar un ancho
de banda de 90 [Mbps], capacidad que el disefio de la red debera estar en condiciones de

soportar sin que la calidad del servicio al usuario final se vea afectada.

Para la simulacion de la red se utilizo el software Radio Mobile el cual presenta una
gran ventaja sobre otros simuladores porque es de libre distribucion, a diferencia de otros
que cuentan con licencias, mostrando el comportamiento de las sefiales transmitidas y
sirviendo de apoyo a la planificacién de sistemas de comunicacion inalambricos, previo

a su instalacion.

El analisis econdmico se lo realizo para verificar que la implementacion del proyecto
es viable y representa rentabilidad para la empresa, con un periodo de recuperacion de la

inversion inicial posterior a los 21 meses de ponerse en operacion el proyecto.
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5.2. RECOMENDACIONES

Para disefiar redes de una manera confiable hay que tener en cuenta que cada red tiene
ciertos requerimientos basicos que se deben cumplir y no existe un disefio estandar que
se pueda realizar, por lo tanto cada red implementada debe ser hecha a la medida, dejando
sentadas las bases para futuras ampliaciones que es lo que se plante6 en un inicio para la
implementacion del WISP, y si se realiza esta implementacion en una localidad
geogréfica, se debe realizar los estudios y analisis correspondientes al espectro de
frecuencia, ruido y otros factores que influyen en el espacio, por lo tanto al implementarse
se debe conocer esta informacion para configurar los pardmetros correspondientes a las

antenas y asi poder efectuar el enlace inalambrico sin que se presente inconvenientes.

Previo a la instalacion de una red inalambrica, se debe realizar pruebas de campo en
el lugar a implementarse, ya que pueden existir factores que obliguen a efectuar
correcciones en el disefio 0 a su vez en la red inalambrica es necesario realizar pruebas
de trafico que permitan saturar el canal para conocer la maxima capacidad de este Gltimo
y determinar la cantidad de clientes que se puedan enlazar simultaneamente a un Access

Point

Se recomienda que la seleccion de los equipos se realicen primero identificando los
requerimientos de la red, para elegir la antena lo mas importante es su ganancia en
relacion a la distancia, asi mismo para elegir el acces point se tomara en cuenta primero

la potencia necesaria para llegar al punto més alejado de la zona de cobertura.

La cantidad de habitantes se incrementa en un porcentaje de 1,419% en el Ecuador
(INEC 2010), esto hace que el mercado en la provincia de Pichincha sea parcialmente
rentable para el WISP. Por lo que se recomienda que la implementacion de este proyecto

considere futuras ampliaciones de puntos de servicio en otros cantones de la Provincia.

Se recomienda extender politicas de deteccidn de fallas a la red inalambrica, para
determinar que se originen inconvenientes en el desempefio de la red. En la actualidad
existen grupos de trabajo como la IEEE que se dedica a mejorar las redes inalambricas y
asi van apareciendo nuevas funcionalidades especialmente en el campo de la seguridad,

entonces se recomienda actualizar periodicamente el firmware de los equipos
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Se recomienda utilizar un software para la gestion y administracion de la red, uno de
ellos seria SYSLAND ya que es una solucion de software completa y eficiente, facil de
instalar y administrar, para controlar y optimizar el servicio de internet en toda la red, otro
podria ser WHATSUP GOLD para el monitoreo unificado de infraestructura y
aplicaciones.

La investigacion y el andlisis realizado de la normativa legal vigente de la ARCOTEL
deben ser exacta, ya que es un proceso extenso y la documentacion debe ser clara y precisa
para la aprobacion del permiso de concesion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Linea de abonado digital asimétrica, ADSL (sigla del inglés
Asymmetric Digital Subscriber Line) es un tipo de tecnologia de
linea DSL.

Estandar de encriptacién avanzada.

El Access Point o Punto de acceso es la unidad de conexion central
entre la red cableada y los dispositivos de WLAN. Un Access Point
recibe y emite datos, tanto a través de cables Ethernet, como también

de forma inaldmbrica a través de 802.11x.

Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

La palabra backbone se refiere a las principales conexiones
troncales de INTERNET.

Un cablemddem o cable médem es un tipo especial de modem
disefiado para modular la sefial de datos sobre una infraestructura de

television por cable.

Hace referencia a la velocidad de comunicaciones garantizada en un
enlace. Siempre se podré transmitir al menos esa velocidad, aunque

haya mas equipos conectados.

Es un equipo que se encuentra normalmente en la cabecera de la
compafiia de cable y se utiliza para proporcionar servicios de datos
de alta velocidad, como INTERNET por cable o VVoz sobre IP, a los

abonados

Es un equipo de telecomunicaciones usado tanto en interiores como

en exteriores para originar, encaminar o terminar una comunicacion.
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Acceso Mdltiple con Sondeo de Portadora y Elusion de Colision;
técnica de control de acceso utilizada principalmente en redes
inalambricas consistente en que cada estacion espera un intervalo de
tiempo antes de transmitir, luego que percibe que el canal esta

desocupado.

Sistema de nomenclatura de dominios (Domain Name System). Es
un sistema que se establece en un servidor que traduce nombres de
computadoras a domicilios numericos de INTERNET (direcciones
IP).

Dial -up (conexion por linea conmutada) es una forma de acceso a
INTERNET en la que el cliente utiliza un médem para llamar a
través de la Red Telefénica Conmutada (RTC) al nodo del ISP, un
servidor de acceso y el protocolo TCP/IP para establecer un enlace

modem-a-mddem, que permite que se enrute a INTERNET

DMZ.- DeMilitared Zone, Zona Desmilitarizada. Es un area de una
red de computadoras que esta entre la red de computadoras interior
de una organizacion y una red de computadoras exterior,
generalmente la INTERNET. La zona desmilitarizada permite que
servidores interiores provean la red exterior de servicios, mientras
protege la red interior de intromisiones. Es como una calle de

sentido Unico.

Sistema de nomenclatura de dominios (Domain Name System) Es
un sistema que se establece en un servidor que traduce nombres de
computadoras a domicilios numéricos de INTERNET (direcciones
IP).
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Se trata de un estandar no comercial que define los requisitos de la
interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos sobre
sistemas de cable, lo que permite afiadir transferencias de datos de
alta velocidad a un sistema de television por cable (CATV)

existente

DSL (siglas de Digital Subscriber Line, "linea de suscripcion
digital™) es una familia de tecnologias que proporcionan el acceso a
INTERNET mediante la transmision de datos digitales a través de

los cables de una red telefénica loca

Direct-Sequence Spread Spectrum, Tecnologia de transmision via
radio, en la cual datos son transmitidos en varias frecuencias
(canales) al mismo tiempo. La técnica genera un bit redundante
patron para cada bit siendo transmitido. DSSS es la tecnologia
utilizada en el patrén Wi-Fi 802.11b.

Es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso
al medio por contienda CSMA/CD. El nombre viene del concepto
fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y
sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del

nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Protocolo de transferencia de archivos (File Transfer Protocol).
Procedimiento que se utiliza para descargar archivos publicos de

una computadora remota a un local.

GSM (Sistema Global para Comunicaciones Moviles,
originalmente Groupe Spécial Mobile), es un conjunto estandar
desarrollado por el Instituto de Estandares de Telecomunicaciones

Europeo (ETSI) para describir los protocolos de segunda
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generacion ( 2G ) digitales redes celulares utilizadas por los

teléfonos méviles

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

La interferencia es un fendmeno en el que dos o méas ondas se
superponen para formar una onda resultante de mayor o menor

amplitud.

Es un conjunto de protocolos cuya funcion es asegurar las
comunicaciones sobre el Protocolo de INTERNET (IP)

autenticando y/o cifrando cada paquete IP en un flujo de datos.

Un proveedor de servicios de INTERNET (o ISP, por la sigla en
inglés de INTERNET Service Provider) es una empresa que brinda
conexion a INTERNET a sus clientes. Un ISP conecta a sus
usuarios a INTERNET a través de diferentes tecnologias como
DSL, Cablemodem, GSM, Dial-up.

Es un identificador de 48 bits (6 blogues hexadecimales) que
corresponde de forma Unica a una tarjeta o dispositivo de red

Se refiere especificamente a la forma como son manejadas las ondas
de transmision y recepcion en antenas para dispositivos

inalambricos como enrutadores.

Se refiere a la maxima velocidad de comunicaciones posible en un
enlace. Nunca se transmitira informacién con una velocidad mayor

que esa.

Modulador / Demodulador Un mddem transforma las sefiales

analogas que transmiten las lineas telefénicas, en sefiales digitales
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como las que se generan en los ordenadores. Hay mdédems internos
y externos, asi como variedades de modelos para todas las

velocidades de transferencia.

Es un mecanismo utilizado por routers IP para intercambiar
paquetes entre dos redes que asignan mutuamente direcciones

incompatibles.

Es wun término utilizado en comunicaciones mediante
radiofrecuencia. Se usa para describir un trayecto parcialmente
obstruido entre la ubicacion del transmisor de la sefial y la ubicacion

del receptor de la misma

Es un protocolo inicialmente creado para la lectura y publicacion de
articulos de noticias en Usenet. Su traduccidn literal al espafiol es

"protocolo para la transferencia de noticias en red".

Técnica de Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal.

Es un protocolo de enrutamiento jerarquico de pasarela interior.

Tecnologia que incorpora alimentacién eléctrica a una

infraestructura LAN estandar.

Es un protocolo de nivel de aplicacién en el Modelo OSI.

Es un protocolo de nivel de enlace estandarizado en el documento
RFC 1661.
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Es el rendimiento promedio de una red de telefonia o de
computadoras, particularmente el rendimiento visto por los usuarios

de la red.

Red Telefonica Conmutada se define como el conjunto de
elementos constituido por todos los medios de transmision y
conmutacion necesarios para enlazar a voluntad dos equipos
terminales mediante un circuito fisico que se establece
especificamente para la comunicacién y que desaparece una vez que
se ha completado la misma. Se trata por tanto, de una red de

telecomunicaciones conmutada.

Simple Mail Transfer Protocol, protocolo simple de transferencia
de correo electronico. Protocolo de red basado en texto utilizado
para el intercambio de mensajes de correo electronico entre

computadoras o distintos dispositivos.

Transmition Control Protocol, El protocolo de red estandar que
regula la forma en que se desarrolla el trafico de datos en
INTERNET.

Es un protocolo de transferencia muy simple semejante a una
version basica de FTP. TFTP a menudo se utiliza para transferir
pequerfios archivos entre ordenadores en una red, como cuando un
terminal X Window o cualquier otro cliente ligero arrancan desde

un servidor de red.

Red Privada Virtual construida dentro de una red publica mediante

protocolos que reservan su uso a un grupo restringido de usuarios.
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Sistema de Distribucion Inalambrico, es un sistema que permite la
interconexion inaldmbrica de puntos de acceso en una red IEEE
802.11. Permite que ésta pueda ser ampliada mediante maltiples
puntos de acceso sin la necesidad de un cable troncal que los

conecte.

Privacidad Equivalente a Cableado, es el sistema de cifrado incluido
en el estdndar IEEE 802.11 como protocolo para redes Wireless que

permite cifrar la informacion que se transmite.

Fidelidad Inalambrica, es un conjunto de estandares para redes

inalambricas basado en las especificaciones IEEE 802.11.

Acceso Inaldmbrico por Microondas. Organizacion de fabricantes
de equipos que adhieren al estdndar 802.16 que realizara pruebas de

compatibilidad y cumplimiento de perfiles especificos.

Es un sistema de comunicacién inaldmbrica flexible, muy utilizada
como alternativa a las redes de area local cableada o como extension

de éstas.

Es un sistema para proteger las redes inalambricas (Wi-Fi); creado

para corregir las deficiencias del sistema previo
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ANEXO A
FORMULARIO SP-01

SOLICITUD DE OTORGAMIENTO DE UN TITULO HABILITANTE DE
PRESTACION DE SERVICIOS DE ACCESO A INTERNET

[Ciudad] _ de del

Sra. Ana Vanessa Proafio De La Torre

Directora Ejecutiva de la Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones
Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL
Ciudad
De mi consideracion:
(Primen Péarrafol: Identificacion)
- Informacion Solicitante
- Establezca el motivo de la solicitud, lo solicitado
(Segundo Parrafo: Descripcién de lo Solicitado)
- Descripcion de lo solicitado.
- Zona de servicio de la solicitud.

- Haga referencia al proyecto Técnico y Financiero y a los antecedentes legales que

acomparian a esta solicitud.
(Cuarto Parrafo: Firmas y Datos de localizacion)
- Firma Solicitante.

- Direccion Completa, Teléfono (s), Fax. WEB site, email, etc.
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE | L-ava-U]

-

| AS TELECOMUNICACIONES FECHA

[ L. Datos del Solicitante del Titulo Habilitante De Prestacion De Servicios De Acceso A Internet

Fazon Social | Apeliidos y Mombres

Persona Junidica |:|

Personatiatural | ]

Numero de Tramits

Facha: [ |

Cedula de |dentidad

RULL

Domicilio Legal {Urbanizacion, (Galle principal, Namero, Intercepcion 1, Intercepeion 2, Piso, Oficina,)

Ciudad Canton

Parroguia {urbana / Rural)

Prowvincia

Telefono {s) Maowil {5

Fax E-mail

URL del sitic WEB

Domicilic Actual {Urbanizacion, Calle principal, Numero, Intercepcion 1, Intercepcion 2, Piso, Oficina,)

Ciudad Canton

Parroguia {urbana | Bural)

Provincia

Telafono (s) Movil {s)

Fax E-mail

URL del sitic WEB

Il. Datos dal Representante Legal (s es persona

uridica)

Apeliidos y nombres

Cedula de |dentidad

Himero de Inscripeicn §

Registrador Mercantil de

Domicilic Actual {Urbanizacion, Calle principal, Ndmerg, Intercepcion 1, Intercepcion 2, Piso, Dpta, Suit=)

Ciudad | {Canton Parroguia {urbana | Bural) Prowvincia
Telefono(s) | Movil {s) Fax E-mail Pagina WEB
[ 111. Datos de [a personajuridica |
Hombre Comercial Fecha de Constitucion Resolucion de Constitucion #

Capital Autorizade [USD)

Capital Suscrite {USD)

Capital Pagade {USD)

Vida juridica remanent= |anos)

Recursos Estables (USD)

[Capial g ;e St L P g
mara b Lapdmme s

Recursos Inmovilizados (U0

R e
EREEIE A Eem v |
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AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE | [L-5VA-U1
LAS TELECOMUNICACIONES FECHA:

Solicitud de permiso por adjudicacion directa
Informacion e Identificacian del Solicitante

| V. Listade entragables gue se adjuntan

Parcona Natural o Juridica lenlo gus comecpondat

L Copia de la codula de identidad, de Gudadania o pasaports de la persona natural
- '] - L .
L Copia del Registro Unico de Contribuyentas (RUCE

U Copia cerfificada o protocofizada, del nombramiento del representante l=gal que s= halle vigente,
debidamente insorito en & Registro, Mercantil

L Copia d= la c2dula de identidad, d= cudadania o pasaporte del Representant= Lagal,

L Cartificado d= esistencia legsl d= k3 compan, capital socal, objsto sodal, plazo da dursciony cumpimianio de
ohligaciones extandido por la Supsrintandencia de Comparias;

U Copia del estatuto social de la companiz

_  Certificado de la Agencia d= regulacion v control de l2s telecomunicaciones respecto de la prestacion de
servicios de telecomunicaciones del soficitants y sus accionistas, incluida la informacion de imposicion de
sanciones =0 caso de haberas

| VI. Declaracion

- e R e e R R men ¢ Cordind de [ Telcoomumicmorea derdmo def precao i
moresaide pa preater (oo wrdcio de dclocomunicedionea aon verisderm v asidntioo, sicnidedome oo ges dizpene [aisy en of coode

o werwrdecdern o irdomendn propoioreda,

| iz srievize o weretiSesde o ol demialie :!:.l{: B STITAE, ST OCEID OO0 SOOI M MEnSD om sl somialie A

Los datos son reales y verficablas, por consiguants tiene valor de dedaracion jurada, Lugari

NOMEBRES ¥ AFELLIDOS
Fachat I i

i I 1 = Fam ww
L P

Hora!

Firmia dal soficitante o Renresentants Lagal
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INSTRUCTIVO PARA FORMULARIOS TECNICOS PARA EL OTORGAMIENTO
DE TITULO HABILITANTE DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ACCESO A

INTERNET

INTRODUCCION:

El solicitante del titulo habilitante de Prestacién de Servicios de Acceso a INTERNET

deberd adjuntar a su solicitud la informacion constante en los formularios que se describen

a continuacion, conforme la regulacion vigente:

A.

Formulario SAI-T-01 (Formulario para descripcion técnica detallada del servicio
propuesto y cobertura).- En este formulario se debe registrar toda la informacion
del servicio propuesto y la cobertura solicitada.

Formulario SAI-T-02 (Formulario para descripcion de nodos fisicos vy
equipamiento y sistemas).- En este formulario se debe registrar toda la

informacion y descripcion de los nodos, equipamiento y sistemas.

Formulario SAI-T-03 (Formulario para descripcién de enlaces fisicos entre nodos
(conexion nacional)).- En este formulario se debe registrar toda la informacion y

descripcion de los enlaces entre los nodos de conexion nacional.

Formulario SAI-T-04 (Formulario para Descripcion de Conexion Internacional).-
En este formulario se debe registrar toda la informacion y descripciéon de los
enlaces para la conexion internacional, (entre los nodos principales al Backbone
de INTERNET).

Formulario SAI-T-5 (Formulario para descripcién de enlaces fisicos de red de
acceso).- En este formulario se debe registrar toda la informacion y descripcion
de los enlaces de la red de acceso hacia los abonados. Este formulario debe ser
incluido en cualquier solicitud de permiso, renovacion o modificacion técnica o
legal del permiso. En este formulario se debe registrar toda la informacion y
descripcion de los enlaces de la red de acceso, los nodos principales o secundarios
hasta los abonados de la red de acceso, y si requiere espectro radioeléctrico
adjuntar la solicitud y formularios correspondientes para la concesion o registro

de uso de frecuencias del espectro radioeléctrico.
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F. Formulario SAI-T-05-1: (Descripcion de tipos de medios de transmision de
enlaces fisicos de red de transporte).- Se debe describir las caracteristicas del

medio de transporte de su red.

G. Formulario SAI-T-6 (Formulario para Descripcion de Otros Anexos).- En este

formulario se debe registrar todos los anexos que se incluyen en la solicitud

H. Formulario SAI-T-7 (Formulario para Plan Tarifario Propuesto).- En este

formulario se debe incluir la informacion del plan tarifario propuesto.

Toda la informacion requerida en los formularios debe ser llenada de acuerdo a lo

establecido en este instructivo.

A mas de la informacion constante en los formularios, la solicitud debe ir acompafiada de
los documentos técnicos y legales establecidos para el Otorgamiento del titulo habilitante
de Prestacion de Acceso a INTERNET.

1. DESCRICPION DE FORMULARIOS PARA SOLICITUD DEL TITULO
HABILITANTE DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ACCESO A
INTERNET

FORMULARIO SAI-T-01 (FORMULARIO PARA DESCRIPCION TECNICA
DETALLADA DEL SERVICIO PROPUESTO Y COBERTURA)

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razon social del solicitante
sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. DESCRIPCION DEL SERVICIO PROPUESTO: Ya incluido en el formulario.

c. AREA DE COBERTURA: El solicitante debera marcar con una X en la casilla de
la columna derecha, las provincias solicitadas inicialmente A continuacion se
presenta un ejemplo si requiere inicialmente las provincias siguientes: Bolivar y

Guayas:




d.

# Provincia / Ciudad Sl

1 Azuay

2 Bolivar

3 Canar

4 Carchi

5 Chimborazo

6 Cotopaxi

7 El Oro

8 Esmeraldas

9 Galéapagos

10 Guayas

11 Imbabura

12 Loja

13 Los Rios

14 Manabi

15 Morona Santiago

16 Napo

17 Orellana

18 Pastaza

19 Pichincha X

20 Santa Elena

21 Santo Domingo de los
Tséchilas

22 Sucumbios

23 Tungurahua

24 Zamora Chinchipe
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RESPONSABLE TECNICO: Se debe incluir el nombre completo del Ingeniero

en Electronica y Telecomunicaciones responsable del Proyecto Técnico, su firma,

teléfono(s) de contacto y correo electrénico y codigo de Senescyt.
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e. REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA NATURAL: Se debe incluir el
nombre completo del Representante Legal del Solicitante o el Nombre de la Persona

Natural Solicitante y su firma.

FORMULARIO SAI-T-02: FORMULARIO PARA DESCRIPCION DE NODOS
FISICOS Y EQUIPAMIENTO Y SISTEMAS.

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante

sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. DESCRIPCION DE EQUIPAMIENTO Y SISTEMAS. ADJUNTAR
DIAGRAMAS Y DESCRIPCION DE EQUIPOS Y SOFTWARE DE LOS
NODOS, Y COPIA DE LOS CATALOGOS TECNICOS. El solicitante debera
describir los equipos técnicos utilizados inicialmente para su infraestructura de red
de telecomunicaciones y adjuntar diagramas y descripcion de equipos y software de

los nodos, y copia de los catalogos técnicos.
c. DETALLE DE NODOS FISICOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

La infraestructura inicial a solicitar debera considerar por lo menos la instalacion de
un nodo, y deberéa llenar los datos en las casillas correspondientes de la siguiente

manera para cada nodo?®:

i. Nombre del Nodo: El solicitante podra asignar un nombre al nodo, de

acuerdo a su criterio.

ii. Codigo Asignado al Nodo (#): Para la asignacion de codigos a los nodos se
debera considerar que el codigo seré Unico para cada nodo y lo asignara el
solicitante; estard compuesto por seis (6) digitos xxyzzz. Los dos (2)
primeros digitos corresponderan al solicitante y debera ser el codigo 00, el
tercer digito correspondera al tipo de nodo: principal (1) o secundario (2),

finalmente los tres (3) ultimos seran asignados de forma secuencial

2 Afadir hojas adicionales en el caso de que se requiera. El solicitante podra adicionar los nodos que tenga
planificado conservando el formato propuesto.
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iniciando con el 001. Este codigo debera incluirlo en la casilla derecha. A

continuacion se presenta un ejemplo de asignacion de codigos:

Nombre de Nodo Cddigo
Nodo Principal 1 001001
Nodo Principal 2 001002
Nodo Principal nmo*® 001nmo
Nodo Secundario 1 002001
Nodo Secundario 2 002002
Nodo Secundario nmo 002nmo

Ubicacién Geografica: El solicitante debera incluir la ubicacion geografica
exacta del nodo, esto es los nombres de la Provincia, Cantén, y Ciudad /
Localidad conforme la Distribucion Politica Administrativa de la Republica

del Ecuador vigente.

Direccion: El solicitante debera incluir la direccion exacta del nodo, esto es
los nombres de Av. /Calle principal (avenida o calle principal), No. (Ndmero
de la vivienda), Av. /Calle secundaria 1 (avenida o calle secundaria 1), Av.
/Calle secundaria 2 (avenida o calle secundaria 2), Sector y Referencia,

conforme la ubicacién en la ciudad o localidad.

Coordenada Geografica LATITUD: EI solicitante debera incluir las
coordenadas geograficas de Latitud exacta del nodo conforme al sistema de
Georeferenciacion WGS84 Zona 17S, esto es los nimeros con dos
decimales de los ° (grados),” (minutos) y ’’ (segundos), asi como las
observaciones que tenga el solicitante respecto de los datos incluidos,

conforme la ubicacion geogréafica del nodo.

% Donde n=1,2,3,4,5,6,7,8,9; m=1,2,3,4,5,6,7,8,9;0=1,2,3,4,56,7,8,9;
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vi. Coordenada Geografica LONGITUD: El solicitante debera incluir las
coordenadas geograficas de Longitud exacta del nodo conforme al sistema
de Georeferenciacion WGS84 Zona 17S, esto es los ndmeros con dos
decimales de los ° (grados),” (minutos) y ’° (segundos), asi como las
observaciones que tenga el solicitante respecto de los datos incluidos,

conforme la ubicacion geogréafica del nodo.

FORMULARIO SAI-T-03: FORMULARIO PARA DESCRIPCION DE
ENLACES FISICOS ENTRE NODOS (CONEXION NACIONAL)

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante
sea persona natural o juridica y como consta en el RUC.

b. DESCRIPCION DE ENLACES (Marque con una x):

i Se debera marcar con una X en la casilla de la parte derecha si requiere 0 no inicialmente
conexidn entre los nodos de la infraestructura a solicitar,

ii. Se debe indicar si los enlaces son provistos por una empresa portadora autorizada , de ser
el caso deberd adjuntar la carta de compromiso®! otorgada por la empresa portadora
autorizada

Si en el Formulario SAI-T-02 (Formulario para descripcion de nodos fisicos y
equipamiento y sistemas) indicado anteriormente hay mas de un nodo, necesariamente se
deberd incluir este Formulario SAI-T-03 (Formulario para descripcion de enlaces fisicos

entre nodos (conexion nacional))

c. Laconexion entre nodos estara constituida por: Si la respuesta de infraestructura
fisica anterior es afirmativa, el solicitante debera llenar la tabla Descripcion de
Enlaces Fisicos de la siguiente manera utilizando la informacion del Formulario
SAI-T-02:

31 Carta de compromiso de empresa: Debe adjuntar carta de compromiso de provision de
servicios o contrato de prestacion de servicios (en el caso de que se nombre a la empresa

proveedora del servicio).
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Caodigo Asignado al Nodo (#)A transmisor
Nombre del nodo A
Cadigo Asignado al Nodo (#)A receptor
Nombre del nodo B
Ciudad A- Ciudad B
Medio de transmision: indicar que tipo de medio fisico utiliza

Empresa Proveedora: si es arrendando indicar el nombre de la

empresa proveedora

Velocidad de transmision y recepcion.



Descripcién de Enlaces Fisicos:
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ENLACES

NODO A

NODO B

# (Cddigo)

Nombre

# (Cddigo)

Nombre

CIUDAD A
- CIUDAD
B

MEDIO FiSICO
DE
TRANSMISION

EMPRESA PROVEEDORA
(PROPIO O
ARRENDADO)

VELOCIDAD TX/RX
(Mbps)

OBSERVACIONES
(Indicar su estado: nuevo,

eliminado, modificado, etc.)
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e Observaciones: Afadir cualquier observacion para cada enlace 3

FORMULARIO SAI-T-04 (FORMULARIO PARA DESCRIPCION DE
CONEXION INTERNACIONAL)

a. Razon Social Del Solicitante: Incluir la razon social del solicitante sea persona

natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. Salida o Conexion Internacional: Marcar con una X en la casilla de la parte

derecha si requiere 0 no conexidn internacional en la infraestructura.
c. Laconexion internacional estara constituida por:

Se deberad completar la tabla indicada en el formulario correspondiente. Si necesitan

mas hojas afiadirlas.

e Tramol: Escribir el codigo del nodo principal de su red y el nodo nacional
de la empresa portadora autorizada proveedora de la conexion

internacional y el medio de transmision utilizado.

e Tramo 2: Escribir el nodo nacional de la empresa portadora autorizada
que le brinda la conexidn internacional y el nodo internacional a la cual

esta empresa se conecta.
e Proveedor: Indicar el nombre de la empresa proveedora del enlace

e Carta de compromiso de empresa: Debe adjuntar carta de compromiso
de provision de servicios o contrato de prestacion de servicios (en el caso

de que se nombre a la empresa proveedora del servicio).

32 Especialmente incluir en observaciones todos los saltos de los enlaces, esto quiere decir desde donde
parte hasta donde finaliza, por ejemplo de nodo principal 1 — Torres, Punto de Derivacién o Dispersion 1 —
nodo secundario 1. Asimismo, en observaciones indicar si los enlaces son provistos 0 no por una empresa
portadora legalmente autorizada, si el enlace es nuevo, modificado u eliminado.
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Velocidad de transmision: Debera describir la velocidad maxima de

capacidad internacional contratada en MBPS
Nivel de comparticion: Detallar cual es el nivel de comparticion.

Observacion: Afadir cualquier observacion para cada enlace.
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TRAMO 1

TRAMO 2

NODO A

NODO B

MEDIO DE
TRANSMISION

NODO B

NODO C

MEDIO DE
TRANSMISION

PROVEEDOR
(PROPIO O
ARRENDADO)

VELOCIDAD
(TX/RX) (Mbps)

NIVEL DE
COMPARTICION
(1:X)

OBSERVACIONES
(Indicar su estado:
nuevo, eliminado,

modificado, etc.)
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FORMULARIO SAI-T-05: DESCRIPCION DE ENLACES FiSICOS DE RED DE

ACCESO

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante

sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. DESCRIPCION DE ENLACES PARA LA OPERACION COMERCIAL -
RED DE ACCESO (Marque con una x) :

Se debera marcar con una X en la casilla de la parte derecha si requiere o
no inicialmente conexion entre los nodos de la infraestructura a solicitar.
Se debe indicar si los enlaces son provistos por una empresa portadora
autorizada , de ser el caso debera adjuntar la carta de compromiso®
otorgada por la empresa portadora autorizada

c. LA RED DE ACCESO FISICA ESTARA CONSTITUIDA POR: Se debera

completar la tabla indicada a continuacion utilizando la informacion de los

Formularios anteriores de nodos:

Cadigo Asignado al Nodo (#),

Abonado/Usuario: El # es aleatorio y se debera ingresar el nombre y

la direccion de cada abonado/usuario.

Ciudad de nodo A- ciudad del abonado.

Medio de transmisién: indicar que tipo de medio fisico es utilizado.
Servicio a prestar al abonado

Describir si el enlace es propio o arrendado, de ser arrendado indicar

cuél es la empresa portadora autorizada.
Velocidad de transmisién: expresada en Mbps para cada enlace
Nivel de comparticion

Observacion: Afiadir cualquier observacion para cada enlace.
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Descripcion de Enlaces Fisicos de Red de Acceso :

ENLACES

NODO A

ABONADO/USUARIO

#(CODIGO)

#(CODIGO)

Nombre

Direccion

CIUDAD NODO A -CIUDAD
ABONADO

MEDIO FiSICO
DE
TRANSMISION

SERVICIO

VELOCIDAD DE
TRANSMISION
(Mbps)

PROVEEDOR
(PROPIOO
ARRENDADO)

NIVEL DE
COMPARTICION
(LX)

OBSERVACIONES
(Indicar su estado: nuevo,
eliminado, modificado,etc)
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FORMULARIO SVA-AT-05-1 (DESCRIPCION DE TIPOS DE MEDIOS DE
TRANSMISION DE ENLACES FiSICOS DE RED DE

TRANSPORTE)

Para todo enlace fisico utilizar el presente formulario:

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante

sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA (F.0.) A UTILIZARSE:
Incluir los siguientes datos en las casillas a la derecha, de las caracteristicas de la
fibra Optica (f.0.) a utilizarse, es decir: tipo de fibra (monomodo/multimodo),
material de la fibra (vidrio/plastico), diametro del ndcleo y del revestimiento
(multimodo), tipo de fibra multimodo (indice de paso / indice gradual), didmetro
del campo modal (monomodo) - mfd: mode field diameter, perfil del indice
refractivo (monomodo), atenuacion total, coeficiente de atenuacion (pérdidas en la
fibra) (db/km), atenuacion por empalme (pérdida por empalme) (db), numero de
empalmes del enlace, longitud de onda de operacion (primera ventana-825 nm,
segunda ventana-1310 nm. y tercera ventana 1550 nm), ancho de banda (hz/km),

recomendacion de la U.1.T.*® que cumple la F.O.

c. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE F.O. A UTILIZARSE: Incluir los
siguientes datos en las casillas a la derecha de las siguientes caracteristicas del cable
de fibra dptica a utilizarse: numero de fibras que contiene el cable, tipo del cable
(para instalacion aérea, subterranea, submarina, etc.), otras caracteristicas del cable
de F.O. (depende del fabricante).

d. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO TERMINAL DE LINEA DE TX / RX:
Incluir los siguientes datos en las casillas a la derecha de las siguientes
caracteristicas del equipo Terminal de linea de transmision/recepcion:
DISPOSITIVO EMISOR DE LUZ (DIODO EMISOR DE LUZ - LED / DIODO

33 Unidn Internacional de Telecomunicaciones
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LASER - LD), POTENCIA MEDIA DEL EMISOR (dBm), CARACTERISTICAS
DEL EMISOR (DEPENDE DEL FABRICANTE), DISPOSITIVO DETECTOR
DE LUZ (FOTODIODO PIN - FOTODIODO DE AVALANCHA APD -
COMBINACION DE UN APD Y UN FET (TRANSISTOR DE EFECTO DE
CAMPQ)), SENSIBILIDAD DEL DETECTOR (dBm a wuna VTX),
CARACTERISTICAS DEL DETECTOR (DEPENDE DEL FABRICANTE).

CARACTERISTICAS DEL ENLACE DE F.O.: Incluir los siguientes datos en
las casillas a la derecha de las siguientes caracteristicas del enlace de fibra Optica:
formato de transmision digital (pdh, sdh, etc.), protocolos de comunicacion,
capacidad de transmisién (bps), disponibilidad, ubicacion geografica de los puntos
terminales a y b (direcciones y coordenadas), longitud del enlace (m), tipo de
restauracion (back up)

CARACTERISTICAS DEL CABLE DE COBRE A UTILIZARSE: Incluir los
siguientes datos en las casillas a la derecha, de las siguientes caracteristicas del cable
de cobre a utilizarse: tipo de cable, caracteristicas del cable (depende del fabricante),
ancho de banda, capacidad de transmision, atenuacion (pérdidas en el cable), tipo
de instalacion (aérea, subterranea, submarina), dispositivos o componentes de tx/rx,
potencia transmitida, sensibilidad en la recepcion, disponibilidad, ubicacién
geogréfica de los puntos terminales a y b. (direcciones y coordenadas), longitud del
enlace (m), tipo de restauracion (back up), norma para la fabricacién del cable.

CARACTERISTICAS DE OTROS MEDIOS DE TRANSMISION: Incluir
datos de las caracteristicas de otros medios de transmisién utilizados tomando como

referencia las tablas de los literales anteriores.
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FORMULARIO SAI-T-06: FORMULARIO PARA DESCRIPCION DE OTROS
ANEXOS

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante

sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. DIAGRAMA ESQUEMATICO TOTAL DE LA INFRAESTRUCTURA
EMPLEADA PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO, DETALLANDO
CARACTERISTICAS TECNICAS TALES COMO: VELOCIDAD DE
TX/RX, MEDIO DE TRANSMISION, PROVEEDOR, PUNTOS DE
CONEXION: Se debera adjuntar lo indicado, asi como las observaciones que
tenga el solicitante respecto de esta respuesta, que indique claramente que el

ndmero de Anexo es el 2.

c. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE CADA NODO DETALLANDO
CARACTERISTICAS TECNICAS TALES COMO: VELOCIDAD DE
TX/RX, MEDIO DE TRANSMISION, PROVEEDOR, PUNTOS DE
CONEXION: Se debera adjuntar lo indicado, asi como las observaciones que
tenga el solicitante respecto de esta respuesta, que indique claramente que el

ndmero de Anexo es el 3.
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FORMULARIO SAI-T-07: FORMULARIO PARA PLAN TARIFARIO
PROPUESTO

a. RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: Incluir la razén social del solicitante

sea persona natural o juridica tal y como consta en el RUC.

b. Plan tarifario Propuesto: Se debera incluir un adjunto que contenga una
descripcion del plan tarifario propuesto, asi como las observaciones que tenga el

solicitante respecto de esta respuesta3,

c. Incluir Detalle de Capacidad Financiera: Detalle de Capacidad financiera: es
el potencial de una empresa o persona natural para enfrentar exitosamente riesgos
financieros. En el ambiente financiero de una empresa existente, la capacidad
financiera se puede determinar como: nivel de apalancamiento, liquidez, relacién
patrimonial, entre otros. En el caso de empresas 0 proyectos nuevos, se evalla en
funcion de su viabilidad financiera, donde se utilizan cominmente elementos
como: flujo de caja descontado, tasa interna de retorno, EVA (valor econémico

agregado) entre otros.

3 Anadir hojas adicionales en el caso de que se requiera.




FORMULARIOS DE RED PRIVADA

FORMULARIO ST - 1A

Agencia de o 1a
Regulacién y Control FORMULARIO DE INFORMACION GENERAL PARA SOLICITAR -
SR PERMISOS DE RED PRIVADA Elab.: DGGST
de las Telecomunicaciones
SOLICITUD:
20)5 JETO DE LA SOLICITUD* ( X) PERMISO RED PRIVADA () MODIFICACION Y/O AMPLIACION RED PRIVADA
3) () MEDIOFISICO ( X) SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA () SERVICIO FIJO

MEDIO DE TRANSMISION DE SISTEMA*:

MOVIL POR SATELITE

DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:

PERSONA NATURAL

4)

NOMBRE

APELLIDO PATERNO*: APELLIDO MATERNO*: NOMBRES*: Cl*:
PERSONA JURIDICA

5) )

NOMBRE DE LA EMPRESA*: CAYAMBE VISION S.A

6)

REPRESENTANTE LEGAL

APELLIDO PATERNO*: APELLIDO MATERNO*: NOMBRES:* CI*:
LEMA CACHIPUENDO MARIO PATRICIO 1707323414
7)

CARGO* GERENTE GENERAL

8) o

ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: SERVICIO PRIVADO RUC*:1091750992001
9)

DIRECCION

PROVINCIA*: CIUDAD*: DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*:

PICHINCHA CAYAMBE TERAN N 3-76 Y 24 DE MAYO

e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX*:
cayavision@htomail.com 022364251

10)

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)

Certifico que el presente anteproyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva

APELLIDO PATERNO*: APELLIDO MATERNO*: NOMBRES*: LIC. PROF*:

PEREZ ALBUJA KLEVER WILSON
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX*:
klvrperez86@gmail.com 022363297
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*: FECHA:
CAYAMBE AV. CORDOVA GALARZAE 4-10 Y COLOMBIA

FIRMA

11)

DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Declaro bajo juramento que la informacion proporcionada es veridica y que conozco que la comprobacion de falsedad de la misma o de los documentos anexos, determinara el archivo de esta

solicitud
NOMBRE*:

MARIO PATRICIO LEMA CACHIPUENDO

FECHA:

FIRMA
12)
OBSERVACIONES:
13)
PARA USO DE LA SNT
CONSTITUCION DE LA CIA [NOMB.  REPRESENTANTE | CUMP. SUPER BANCOS O CIAS.

SOLICITUD SECRETARIO NACIONAL ( )

()

LEGAL ()

()

REGISTRO UNICO CONTRIBUY. ( ) EZOMI)DROBANTE DEL  1/1000 ,(ANTE;:’ROYECTO TECNICO ?OPI )A LICENCIA PROFESIONAL
COPIA CARACTERISTICAS MEDIOS FISICOS DE TRANSMISION | COPIA CONTRATOS CON|C. SUPTEL
( ) PORTADOR ( ) ( )

COPIAS CONTRATOS DE Oliser

COPIA DE ESCRITURAS PROPIEDAD  ( )

ARREND. ()

{AGUA LUZ,IMP.PREDIAL}
()
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FORMULARIO ST - 2A

| FORMULARIO DE INFORMACION

Agencia de ST oA
\ Regulacion y Contrc TECNICO PARA SOCILITAR .
de las Telecomunicac Elab.: DGGST

| PERMISOS DE RED PRIVADA

2)
CONFIGURACION DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA)

PUNTOAPUNTO () PUNTO A MULTIPUNTO ( X )

3)
COBERTURA ( Provincias, ciudades o poblaciones que cubre el

sistema solicitado)*

4)
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, SERVICIO FI1JO MOVIL POR SATELITE, COBRE Y/O

FIBRA OPTICA)*

No. ENLACES FISICOS ENLACES INALAMBRICOS

MODULACIO

) No. TOTAL DE
No. ESTACIONES | No. REPETIDORES FI1JO MOVIL N DIGITAL
COBRE FIBRA OPTICA ENLACES
POR SATELITE | DE BANDA
ANCHA
3 2 2

5) FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR

SISTEMA DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1B FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL ( X))
FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS ( X))
FORMULARIO RC-9A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (ENLACES PUNTO-

PUNTO) )

FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA (X )

FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO (X))
FORMULARIO RC-9B FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (SISTEMA PUNTO- X )
MULTIPUNTO

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI ( X))

SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1A FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL ( )

FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS ( )
FORMULARIO RC-11A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS FIJO POR SATELITE ( )
FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA

DEL SISTEMA )
FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO ( )

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI ( )




FORMULARIO RC-1B
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RC-1B
Elab.: DGGER
Version: 02
AaTeL FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL
i Nocional da lscamunicaciones (SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA)
1)
No. Registro:
SOLICITUD:
2)
OBJETO DE LA SOLICITUD: ( G ) REGISTRO RENOVACION MODIFICACION
3)
7IPO DE SISTEMA: ( PR ) PRIVADO EXPLOTACION
DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:
4) PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: Cl:
5)
CARGO:
PERSONA JURIDICA
6)
NOMBRE DE LA EMPRESA: CAYAMBE VISION S.A.
7) RUC:
ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: SERVICIO PRIVADO 1091750992001
8)
DIRECCION
PROVINCIA: CIUDAD: DIRECCION:
PICHINCHA CAYAMBE TERAN N 3-76 Y 24 DE MAYO
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
cayavision@hotmail.com 022364251
9)
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: LIC. PROF.:
PEREZ ALBUJA KLEVER WILSON
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
kwpereza@utn.edu.ec 022363297
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No): FECHA:
CAYAMBE AV. CORDOVA GALARZAE 4-10 Y COLOMBIA
FIRMA
10)
CERTIFICACION Y DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion
Declaro que:
1. En caso de que el presente sistema cause interferencia a sistemas debidamente autorizados, asumo el compromiso de solucionar a mi costo, dichas interferencias, o en su
defecto retirarme de la banda.
2. Acepto las interferencias que otros sistemas debidamente autorizados acusen al presente sistema.
NOMBRE: FECHA:
MARIO PATRICIO LEMA CACHIPUENDO
FIRMA
11)
OBSERVACIONES:
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FORMULARIO PARA
RADIOCOMUNICACIONES

Agencia de
\ Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones

INFORMACION DE LA

INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE

RC -2A
Elab.: DRE
Version: 02

1)
Cod. Cont.:

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES

2) ESTRUCTURA 1

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: TORRE AUTOSOPORTADA

ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m): 2830 m

CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA:
ESTRUCTURA 1-S1

ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):15 m

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEOGRAFICA
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. (WGS84)

LATITUD (S/N) [ LONGITUD (W)

OQOOEN | OO MW
PICHINCHA CAYAMBE TERAN N 3-76 Y 24 DE MAYO 00°02°39,1 N 78°08°29,2° W
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA SI() NO() | PARARRAYOS SI(X) NO()
OTROS (Describa):
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:

EXISTE RESPALDO SI(X) NO

LINEA COMERCIAL (X)) GENERADOR  (

)

BANCO DE BATERIAS

(

)

Q)

TIPO DE RESPALDO

GENERADOR () BANCO DE BATERIAS ( X ) UPS () OTRO:
6) )
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA: CAYAMBE VISION
2) ESTRUCTURA 2
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA: ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):
3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACION GEOGRAFICA
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No (WGS84)
y No. LATITUD (S/N) | LONGITUD (W)
OOCOEN |1 OO MW
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA SI() NO() PARARRAYOS SI() NO()
OTROS (Describa):
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ) GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () )EXISTE RESPALDO StC ) NO(
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () UPS () OTRO:
6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA:
2) ESTRUCTURA 3
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA: ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):
3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACION GEOGRAFICA
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No (WGS84)
yo. LATITUD (S/N) | LONGITUD (W)
OOOEN | OO0 MW
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA SI() NO() PARARRAYOS SI() NO()
OTROS (Describa):
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL () GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () )EX'STE RESPALDO SEC) NO(
TIPO DE RESPALDO
OTRO:
GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () Ups ()

6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA:




FORMULARIO RC-4A
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\\ Agencia de FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones

RC -4A
Elab.: DRE
Version: 02

1)
Cod. Cont:

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

ESTACION BASE

CODIGO DEL EQUIPO: EQUIPO 1-E1
MARCA: MIKROTIK
MODELO: EEQIiG-SHPacD-
ANCHURA DE BANDA (kHz) o

(MH2): 80MHz
SEPARACION ENTRE Tx Y Rx|
(MHz):

TIPO DE MODULACION: 256 QAM
VELOFZIDAD DE TRANSMISION 450000Kbps
(Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts): 0.50W

RANGO DE OPERACION (MHz):

5150-5850 MHz

SENSIBILIDAD (V) o (dBm):

-96dBm

MAXIMA  DESVIACION  DE
FRECUENCIA (kHz):

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

CODIGO DEL EQUIPO:

MARCA:

MODELO:

ANCHURA DE BANDA (kHz) o
(MHz):

SEPARACION ENTRE Tx Y Rx
(MHz):

TIPO DE MODULACION:

VELOCIDAD DE TRANSMISION
(Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts):

RANGO DE OPERACION (MHz):

SENSIBILIDAD (V) o (dBm):

MAXIMA  DESVIACION DE
FRECUENCIA:




FORMULARIO RC - 15A
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RC-15A
ocae FORMULARIO PARA ESTUDIO TECNICO DE EMISIONES DE RNI RNI-T1
\ dg?%%g:g%u‘;:‘cg‘émes (CALCULO DE LA DISTANCIA DE SEGURIDAD)
Fecha.:
1) USUARIO :
NOMBRE DE LA EMPRESA:
DIRECCION :
2) UBICACION DEL SITIO :
PROVINCIA : CIUDAD / CANTON : LOCALIDAD : LATITUD LONGITUD
OO OO
3) Siim A CONSIDERAR (VER ARTICULO 5 DEL REGLAMENTO) :
FRECUENCIAS (MHz) | Siim OCUPACIONAL (W/m?) Sim POBLACIONAL (W/m?)
4) CALCULO DE R?:
Altura h (m) : R=v(X2+(h-dp
DISTANCIA X VALOR CALCULADO PARAR (m)
2m
5m
10m
20 m
50 m
5) CALCULO DEL PIRE :
POTENCIA MAXIMA DEL EQUIPO (W) GANACIA MAXIMA DE LA ANTENA VALOR DE PIRE (W)
6) CALCULO DEL Siim TEORICO :
Sim = PIRE / (n * R?)
DISTANCIA VALOR DE (n * R?) VALOR DE Sjin (W/m?)
2m
5m
10m
20 m
50 m
7) CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: LIC. PROF.:
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
DIRECCION: FECHA:

FIRMA

8) CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion

NOMBRE:

FECHA:

FIRMA




FORMULARIO RC -3A
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RC-3A
Elab.: DRE
Version: 02
3 d’éfec‘ga”g?‘a:cﬁommm FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS

1)

Cod. Cont:
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODIGO DE ANTENA:
MARCA:
MODELO:
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):
TIPO:
IMPEDANCIA (ohmios):
POLARIZACION:
GANANCIA (dBd):
DIAMETRO (m):
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):
ANGULO DE ELEVACION (°):
ALTURA BASE-ANTENA (m):
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA 4
CODIGO DE ANTENA:
MARCA:
MODELO:
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):
TIPO:
IMPEDANCIA (ohmios):
POLARIZACION:
GANANCIA (dBd):
DIAMETRO (m):
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):
ANGULO DE ELEVACION (°):
ALTURA BASE-ANTENA (m):
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS
CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 5 ANTENA 6

CODIGO DE ANTENA:

MARCA:

MODELO:

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):

TIPO:

IMPEDANCIA (ohmios):

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DIAMETRO (m):

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):

ANGULO DE ELEVACION (°):

ALTURA BASE-ANTENA (m):

NOTA: Se debe adjuntar las copias de los catalogos de las mencionadas antenas.




175

FORMULARIO RC -3B

RC - 3B
FORMULARIO PARA PATRONES DE RACIACION DE ANTENAS Elab.: DGGER
ATEL Versidn. 01
Lo rcns B bena =
' Cod. Cont:

2)
PATRONES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA: MODELO: TIPO:

Ingrese los valores de ganancia ( dBd ) para cada radial.

DIAL
PLANO o | 15° | 207 | a5* | 80* | 757 | 90° | 105° | 120° | 135 195 | 210 285° | 200° | 215 | 220° | 345°
AORIZONTA
L 45| 45| 48| 48| as| e8| as| 45| as| 45| 45| as| 45| as| 45| 48| 45| as| 45| as| as| 45| 45| 4s
VERTICAL as| 18| -1s8| -18| -as| 18| 18| 8| 8| 8| 18| 8| as| -as| 18| as| 48| 8| 18| 5| 8| 8| 48| s

2)
PATRONES DE RADIACION DE ANTENA

MARCA: MODELC: TIFG:

Ingrese los valores de ganancia | dBd ) para cada radial.

DIAL
PLANOD 0¢ 15° | 20% | 45° | @0% | 76° | @0 [ 105°| 120 | 125° 195* 285% | 2007 | 215° [ 220° | 245°
AORTZONTA
L &0 45 -3 -2 0 a 0 -5 -1 0 0 ol -10 -5 a 0 0| 15 0 a -3 0 45|
VERTICAL &0 45| -10 al -10 0 0 -5 0 0 0 0 -5 0 -5 0 0 0] -10 0 0 -5 0 45

PATRON DE RADIACION HORIZONTAL




FORMULARIO RC -9B

)

Agencia de
Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones

FORMULARIO PARA SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA
(SISTEMAS PUNTO-MULTIPUNTO)

RC-9B
Elab.: DRE
Version: 03

1) No. Registro:

2)

CLASE DE SISTEMA

PRIVADO EXPLOTACION ( ) NOTA: En el caso de que su empresa cuente con el Permiso de Operacion de Red Privada, adjuntar una copia.
3)
CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE OPERACION DEL SISTEMA FIJO PUNTO — MULTI PUNTO
No. No. ESTACIONES POR BANDA DE FRECUENCIAS (MHz) TIPO DE OPERACION
SISTEMA SISTEMA SECUENCIA DIRECTA ; TDMA; EHSS ; HIBRIDO ; OFDM; OTRAS
)
4) CARACTERISTICAS DE LA ESTACION FIJA CENTRAL
AC. ESTRUCTURA POTENCIA DE EQUIPO UTILIZADO
INDICATIVO (AMIE) ASOCIADA ANTENA ASOCIADA OPERACION (mW)
5)
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FIJAS
POTENCIA DE
INDICATIVO AC. ESTRUCTURA ANTENA OPERACION EQUIPO UTILIZADO DISTANCIA EST. CENTRAL —
(AM,1,E) ASOCIADA ASOCIADA (mW) ESTACION FIJA (Km)
6)
PERFIL TOPOGRAFICO
DISTANCIA (Km) 0 D/12 D/6 D/4 D/3 5D/12 D/2 7D/12 2D/3 3D/4 5D/6 11D/12 D

No.
ENLACE

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

ALTURA s.n.m. (m)

Donde D = distancia entre cada estacion fija y la estacion fija central.
NOTA: Adjuntar las gréficas del perfil de cada enlace. Asi como el formulario correspondiente al esquema del sistema (RC-14A)
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FORMULARIO RC -9B

| RC— 14A
%5( FORMULARIO PARA ESQUEMA DEL SISTEMA |  Eiab.: DGGER
/\WWQ;EE&DE RADIOCOMUNICACIONES ) version: 01
1

| Cod. Cont.:
1)
ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

“ 192.168.40.11
e l POROTOG

ANTENAS DISH

o L mANT30
| [192.168.40.10 5 GHz 192.168.20.11
e

o ANTENAS DISH
mANT30
CRUZ LOMA A

}1\ 192.168.30.11

ad

13 5 GHz
 x PV 4
PAY

/ V 5.32Km

5 GHz 1.25Km

L |~
192.168.30.10 Y ‘,, 192.168.20.10
'@/ &

ANTENAS DISH }
MANT30 #{X OFICINA

£
i
[Zeiute:
A

EE

b
'

Nota: En este formulario se debe graficar la topologia del sistema de radiocomunicaciones,
cuando este consta de dos 0 mas circuitos enlazados entre si, en enlaces con més de un salto

0 en caso de un sistema punto-multipunto.
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NetBox

The NetBox is a dual chain outdoor AP/CPE/Point-to-Point device with
RP-SMA connectors for antennas, and a cable hood for protection against
moisture. This device supports the new 802.11ac standard for increased
wireless speed (866Mbit datarate, and 20/40/80MHz channels).

The case can be opened with one hand, and is protected against the
elements. Ethernet and a Grounding wire exits are provided on the bottom,
behind a protective door.

Comes with a mounting loop for tower/pole mounting, and a separate DIN
rail mount is also provided. Package also includes a PoE injector and power
supply unit.

Order code RB811G-5HPacD

CPU QCAB557 720MHz rk p

Memory 128MB DDR onboard y

Ethemet One Gigabit port with Auto-MDIX

Wireless QCABB82 5GHz 802 11ac, 2x RP-SMA connectors, Dual chain
Connector type | RP-SMA Female (outside thread)

Extras beeper, signal and status LEDs, voltage and temperature sensors
Supported 20/40/80MHz

Power options | PoE- 8-30V DC on Ether1 (Non 802.3af). C ption: 12W at 24V
Dimensions | 248x135x50mm:; Weight: 380g

os MikroTik RouterOS, LeveM license

Kit i Netbox outdoor unit, PoE injector, ing loop. DIN rail mount, monting ring

Wireless transmitireceive specifications

TX/RX at MCSD 30dBm / -08dBm

TX/RX at MCS7 27dBm / -77dBm
TX/RX at MCSO 22dBm / -72dBm
TX/RX at 6Mbit 31dBm / -96dBm
TX/RX at 54Mbit 27dBm / -81dBm

Frequency range 4920-6100 MHz, Operating range limited by Country Regulations
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1T100AHX2

This device is our best performance 1U rackmount Gigabit
Ethernet router. With a dual core CPU, it can reach up to a
million packets per second.

It has thirteen individual gigabit Ethernet poris, two 5-port
switch groups, and includes Ethernet bypass capability.

2GB of SODIMM RAM are included, there is one microSD
card slot, a beeper and a serial port.

The RB1100AH comes preinstalled in a 1U aluminium
rackmount case, assembled and ready to deploy.

cPU PowerPC P2020 dual core 1066MHz network CPU with IPsec accelerator

Memory SODiMM DDR Siot, 2GE installed (RouterOS will use only up to 1.5GB)

Boot loader RouterBOOT, 1Mbit Flash chip

Data storage Onboard NAND memory chip, one microSD card slot

Ethernet Thirteen 10/100/1000 Mbit/s Gigabit Ethernet with Auto-MDI/X

Ethernet includes switch fo enable Ethernet bypass mode in two poris

maniPCIl nohe

Serial port One DB9 RS232C asynchronous serial port

Extras Reset switch, beeper, voliage and temperature sensors

Power options Built-in power supply (IEC C14 standard connector 110/220V), PoE (12-
24V on port 13)

Fan Built in fans, and Fan headers

Dimensions 1U case: 44 x 176 x 442 mm, 1275g. Board only: 365g

Operating System | MikroTik RouterOS, Level 6 license




ANEXO D

Perfect SOHO gateway router and switch

» [Ethernet, Fiber, or 4G (with optional USB modem)
gateway connection to Intermet
»  RouterOS gateway/firewallVPM router
- up to twenty-five gigabit switch ports (1xSFP and 24xRJ45)

P

CR8125-24G-15-FM

) a
e '.n:lnnll il oy iy gy Ctounct Roter
L Y T S ST '

CRS125-24G-15-IM

MikroT ik
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Cloud Router Switch

CRS125 0

Cloud Router Switch is our new Smart Switch saries. It is a fully
functional Layer 3 switch, and is powered by the familiar RouterOs.
All the specific Switch configuration options are available in a special
Switch menu, but if you want, ports can ba remowved from the switch
configuration, and used for routing purposes

Two models are available:
1. CRS125-24G-15-IMN - deskiop enclosure
2. CRS125-24G-15-BM - 1U rackmount enclosure

L ]

Fully manageabla L3 switch, full wire speed switching
Configure ports as switch, or for routing
If reguired, full RouterOS power right there

LN

CPU Qualcomm Atheros ARD344 800 MHz

Memaory 128MB

Ethernet 24x 10/1 0071000 Mbit's Gigabit Ethernet with Auto-MDL

Exparsion microldSB port

Storags 1Z8ME Onboard MAMND with muliple OS partition support

Berial port One RJ4S sarial port

Extras Resat switch; beeper; wohage and temperature monitoring, touchecresn LCD
Powrar options a-28V, 24V 0.8A PSU included

Case dimensions | 2851 45x45mm

Tamparaturs -35C to +85C teated

o5 MikraTk RowuterDS v, Leveal 5 licanss

Imchuded CRS switch, powar adapter, and ILISB OTG cable (for 4G dongle or USE driva)
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ANEXO E

SXT Lite5 ac
SXT Lite5 ac

The SXT Lite5 ac is a new low cost device in our 802.11ac product lineup.

Unit is equipped with powerful 650MHz CPU, 64MB RAM, 10/100Mbps Ethernet port
and has 5GHz 16dBi 28 degree beamwidth antenna.

The SXT Lite5 ac supports 256-QAM modulation and 80MHz channels, so you get more
speed per same frequency width as 802.11 devices. It also supports 802.11a/n, Nv2,
Nstreme mode and is compatible with all legacy RouterBOARD devices. new industrial
wireless chip QCA-9892 provides support for 5/10 MHz channel width for 802.11an

standard.

The SXT Lite5 ac has a 2.4GHz management interface (supports only one connection) -
if you enable it first over Ethernet, you can connect to the device with your 2.4GHz laptop

or phone to do the configuration.

&

@ 5 ~ \ <

4

24V 0.38A Power Adapter Metal ring POE injector Pole mounting bracket



Specifications

Product code

RBSXT5HacD2n (International), RBSXT5HacD2n-US (USA)

CPU nominal frequency

650 MHz

CPU core count 1

Size of RAM 64 MB

Storage 16 MB Flash

10/100 Ethernet ports 1

Wireless bands 5 GHz radio *2.4 GHz radio
Channel width 5**/10**/20/40/80 MHz 5/10/20/40 MHz
Protocols 802.11ac 802.11b/g/n
Chains Dual-chain Single-chain
Antenna gain 16 dBi 1.5 dBi
Antenna beam width 28° 360°

Wireless chip model QCA9892 QCA9531

PoE in Yes

Supported input voltage 9V -30V

Dimensions 140x140x56mm

License level 3

Operating System RouterOS

CPU QCA9531

Max Power consumption 8w
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ANEXO F

CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA CONOCIENDO EL TAMARNO DE LA
POBLACION

El célculo del tamarfio de la muestra es uno de los aspectos a concretar en las fases previas
de la investigacién comercial y determina el grado de credibilidad que concederemos a

los resultados obtenidos.

Una férmula muy extendida que orienta sobre el calculo del tamafio de la muestra para

datos globales es la siguiente:

kz*p*q*N
n=
(ez*(N—l))+ k? xp*q

N: es el tamafio de la poblacion o universo (nimero total de posibles encuestados).

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacién sean
ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con
una probabilidad del 4,5%.

Los valores k més utilizados y sus niveles de confianza son:

La extension del uso de Internet y la comodidad que proporciona, tanto para el

encuestador como para el encuestado, hacen que este método sea muy atractivo.

K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95%  955% 99%

e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre
el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que

obtendriamos si preguntaramos al total de ella.

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio.
Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcion

mas segura.
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g: es la proporcidon de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.
n: es el tamafo de la muestra (nUmero de encuestas que vamos a hacer).

1.15% % 0,5 * 0,5 * 100129
n=
(52 % (100129 — 1)) + 1,152 0,5% 0,5

n = 120 usuarios
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ANEXO G

SALARIOS MININOS SECTORIALES 2017

ANEXO 1: ESTRUCTURAS OCUPACIONALES ¥ PORCENTAJES DE INCREMENTO PARA LA REMUNERACION MINIMA SECTORIAL
COMISION SECTORIAL No. 12 "TECNOLOGIA: HARDWARE Y SOFTWARE (INCLUYE TIC'S)"

RAMAS DE ACTIVIDAD ECONOMICA: 1.- INFORMATICA Y ACTIVIDADES CONEXAS

2.- TECNICOS EN TELECOMUNICACIONES Y COMPUTACION (TECNICOS EN
PROGRAMACION Y SOFTWARE-TECNICOS EN HARDWARE)

3.- OTROS SERVICIOS RELACIONADOS CON TECNOLOGIA: HARDWARE Y

SOFTWARE (INCLUYE TIC'S)
TECNICO DE REDES DE DATOS Q 1209642000015 | 401,04
TECNICO EN MANTENIMIENTO DE
25 | 401,04
COMPUTADORAS Q 12096420000:
TECNICO DE CENTRALES TELEFONICAS (o] 1209642000027 | 401,04
TECNICO DE TRANSMISIONES Q 1209642000028 | 401,04
TECNICO CONETORIZADOR DE EQUIPO Q 1203642000029 | 401,04
TECNICO EN SISTEMAS SATELITALES Q 1220000000008 | 401,04
TECNICO EN CABLEADO ESTRUTURADO (] 1220000000009 | 401,04
TECNICO EN SEGURIDAD ELECTRONICA Q 1220000000020 | 401,04
PROGRAMADOR JUNIOR DE SOFTWARE c3 1230000000011 | 399,54
TECNICO DE HELP DESK D1 1220030002003 198,05
TECNICO DE PLANTA EXTERNA / CABLISTA /
BETALADON 02 1209642000033 | 396,55
ASIS! AYUDANTE/ INSTALADOR AUXILIAR
DE QM 02 1209642000034 | 396,55
\/ TECNICO EN ENSAMBLAJE Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE COMPUTACION Y ELECTRONICOS n 1220030001002 | 396,55
ASISTENTE JAYUDANTE/AUXILIAR /INSTALADOR
DE SISTEMAS 02 1220000000012 | 396,55
OPERADOR DE LOCUTORIO / CYBER / CENTRO DE
| LLAMADAS £2 1209642000023 | 39355
ESPECIALISTAS/SENIOR
nucowumonzs%t( TELEFONIA MOVIL a 1209642004008 | 107816




RAMA DE ACTIVIDAD ECONGMICA: 2. ACTIVIDADES EN MATERIA DE GESTION ADMINISTRATIVA

GERENTE / AFINES Al 1918200000101 391,90
g&m&‘ LOCALES/ 81 1910000000003 | 391,49
ADMINISTRADOR DE CAMPO Bl Incluye: Mayordomo, Capataz 1910000000004 391,49
ADMINISTRADOR GERENCIAL 81 1910000000005 | 391,49
SUBGERENTE / AFINES B1 1910000000006 391,49
SUPERINTENDENTE / AFINES 81 1910000000007 | 391,49
JEFE / AFINES 82 1920000000008 | 390,59
SUPERVISOR / AFINES 82 Incluye: Monitoreador 1920000000009 | 390,59
DIRECTOR / AFINES 82 1920000000010 | 390,59
COORDINADOR / AFINES 83 1930000000011 | 389,51
CONTADOR / CONTADOR GENERAL a 1910000000012 | 388,20
ANALISTA / AFINES a 1910000000013 | 388,20
ASESOR - AGENTE /AFINES a 1910000000014 | 388,20
TESORERO a 1910000000015 | 388,20
INSTRUCTOR / CAPACITADOR [} 1920000000016 | 386,21
RELACIONADOR PUBLICO ) 1920000000017 | 386,21
LIQUIDADOR a 1920000000018 | 386,21
CAJERO NO FINANCIERO a 1930000000019 | 384,23
VENDEDOR / A a D (s Moo, 1930000000020 | 384,23
EJECUTIVO / AFINES a 1930000000021 | 384,23
DIGITADOR b1 1910000000022 | 382,24
OPERADOR DE BODEGA b1 1910000000023 | 382,24
SECRETARIA / OFICINISTA D1 1910000000024 382,24
RECEPCIONISTA / ANFITRIONA 01 1910000000025 | 382,24
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