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RESUMEN

Las comunicaciones inaldmbricas se han convertido en una tecnologia importante,
partiendo desde las comunicaciones personales hasta las redes empresariales. Puesto que
han tenido cambios favorables que han ayudado a proporcionar conectividad rapida, facil
y segura, permitiendo tener acceso a informacion de manera confiable y a mantener a las

personas comunicadas.

En la presente propuesta tecnoldgica se plantea disefiar una red inaldmbrica de enlace
punto a punto con la técnica de bonding brindando conexién mediante radio enlaces,
basado en un disefio realizado de manera previa en el software Radio Mobile de los
laboratorios de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena; teniendo en cuenta los
aspectos, técnicas y parametros requeridos en su implementacion, y que por medio de
estos se podran realizar las configuraciones de interfaces permitiendo asi generar la

comunicacion de las antenas.

Como solucion de esta propuesta tecnologica se busco brindar una técnica que sea de
beneficio para un ambiente controlado de servicios de internet, que ayude en la reduccion
de costos cuando la transmision de informacion que se desee brindar sea a grandes
distancias, puesto a que este facilita su comunicaciéon al ser implementada de manera
inalambrica o por radio enlaces; al mismo tiempo mejorar el ancho de banda y la

redundancia de datos.

Ademas, ayudar a superar los desafios actuales de conectividad minimizando la posible
pérdida de informacion, y sentando una base so6lida para la gestion continua y
mantenimiento eficiente de la red. La efectividad de la red disefiada se validara mediante
pruebas que permitan evaluar el rendimiento en términos de ancho de banda, latencia y
redundancia de datos. Para ello, se implementara el protocolo VRRP (Virtual Router
Redundancy Protocol), el cual permite la conmutacion automatica de rutas alternas en

caso de falla en un enlace, posibilitando una rapida conexion.
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ABSTRACT

Wireless communications have become an important technology, from personal
communications to enterprise networks. Since they have had favorable changes that have
helped to provide fast, easy and secure connectivity, allowing access to information

reliably and to keep people connected.

In this technological proposal we propose to design a wireless network of point to point
link with the bonding technique providing connection through radio links, based on a
design previously made in the Radio Mobile software of the laboratories of the
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena; taking into account the aspects, techniques
and parameters required in its implementation, and that through these it will be possible
to make the interface configurations allowing to generate the communication of the

antennas.

As a solution of this technological proposal, we sought to provide a technique that is
beneficial for a controlled environment of internet services, which helps in reducing costs
when the transmission of information to be provided is over long distances, since it
facilitates communication to be implemented wirelessly or by radio links; while

improving the bandwidth and data redundancy.

In addition, it helps to overcome current connectivity challenges by minimizing the
possible loss of information and laying a solid foundation for the continuous management
and efficient maintenance of the network. The effectiveness of the designed network will
be validated through test to evaluate performance in terms of bandwidth, latency and data
redundancy. To this end, the Virtual Router Redundancy Protocol (VRRP) will be
implemented, which allows the automatic switching of alternate routers in the event of a

link failure, enabling a fast connection.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas dependen cada vez mas de las redes inalambricas para sus
operaciones. Estas redes se utilizan para una variedad de propositos, incluyendo el acceso

a Internet, la transmision de datos y la comunicacion VoIP (Voice Over Internet Protocol).

Existen empresas que no suelen utilizar la técnica de bonding en radio enlaces, es por eso
que en el laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena ubicada en el
canton La Libertad se llevara a cabo una propuesta e implementacion de una red
inaldmbrica que simula un ambiente controlado. Esta red estara comprendida entre dos
puntos: el laboratorio de Telecomunicaciones y el laboratorio de Electronica y
Automatizacion. Utilizando la técnica de bonding en enlaces de radio se buscara mejorar
el ancho de banda y la redundancia de datos, con el objetivo de obtener valores que
muestren y validan el aumento de ancho de banda para los usuarios durante la
comunicacion. Esta técnica es instrumental siendo realizada para soportar la transmision

de datos de alta velocidad, necesaria para pruebas, simulaciones y operaciones criticas.

El Bonding es una técnica en redes inalambricas que permite la redistribucion automatica
del trafico en caso de fallo en los enlaces, asegurando asi la continuidad operativa. Esta
capacidad de rendimiento minimiza interrupciones, aspecto esencial en entornos que
requieren estabilidad, como experimentos o pruebas técnicas a garantizar un flujo de datos
confiable y constante. Este disefio de red inaldmbrica, para la mejorara del ancho de banda
y la redundancia de datos mediante la técnica de Bonding en enlaces de radio, representa
un avance significativo en la modernizacion de la infraestructura de comunicaciones.
Implementando en un entorno controlado, ese enfoque proporciona una red mas
confiable, escalable y flexible, preparada para responder a las crecientes demandas

tecnoldgicas y mejorar la disponibilidad y eficiencia de la conectividad.

La mejora del ancho de banda y la redundancia a través de bonding abre la puerta a nuevas
oportunidades en el laboratorio. Permite a los estudiantes poder beneficiarse de una mayor
capacidad para manejar multiples flujos de datos simultaneos, siendo util en pruebas
complejas que involucran multiples dispositivos y protocolos. Asimismo, al ser una red

mas robusta y confiable facilita la implementacion de nuevas aplicaciones.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

1.1. Antecedentes
Lara B. Deek Elizabeth M. Belding y Sung-Ju Lee (2011) hablan sobre el impacto de la
vinculacion de canales con respecto a la gestion de redes, tratando de llegar a comprender
las caracteristicas de la union y los posibles factores que influyen para poder predecir el
comportamiento y la maximizacion del rendimiento de la red, el mismo que indica que
los estandares de redes inalambricas trabajan en canales de ancho de banda fijo de 20
MHz, permitiendo facilitar la implementacion de los mismos con una transmision de

mayor amplitud y a la vez realizando el monitoreo con la posibilidad de unir canales de

red con mas del 80% [1].

Lo cual especifica que la vinculacion de canales permite combinar dos o mas canales para
poder crear un canal de mayor ancho de banda, es un proceso que llega a involucrar varios
factores, como el ancho de banda de los canales, la interferencia entre canales y la
ubicacion de los dispositivos tomando en cuenta aquello para que el procedimiento se

realice de manera efectiva y asi mejorar el rendimiento de la red.

Como mencionan Lara Deek, Eduard Garcia-Villegas, Elizabeth Belding, Sung-Ju Lee,
Kevin Almeroth (2011), en el articulo a continuacion, nos da a conocer que la union de
canales o channel bonding puede aumentar la velocidad de transmision de datos en el
estandar IEEE 802.11n permitiendo que funcionen en canales de 40 MHz de ancho de
banda en comparacion a los canales de 20 MHZ gracias a la incorporacion de la tecnologia
MIMO (Multiple Input Multiple Output), teniendo en cuenta que se puede proporcionar
un inconveniente, ya que a medida que aumenta el ancho de banda se genera un menor

alcance de transmision y mayor susceptibilidad a interferencias [1].

Las tecnologias mimo en redes 802.11 n posibilitan un aumento en la velocidad de
transmision a través de la union de canales, lo cual incrementa la capacidad de datos. Sin
embargo, esta aplicacion del ancho de canal reduce la sefial-ruido (SNR) en
aproximadamente 3 dB, lo que puede elevar la tasa de errores en la recepcion. Para
mejorar el rendimiento sin comprometer la calidad de la conexion, es necesario gestionar

cuidadosamente este equilibrio entre mayor velocidad de datos y la susceptibilidad a



interferencia. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que los beneficios de la
union de canales en 802.11n estdn influenciados por factores de la red, como la
interferencia y la pérdida. Por lo tanto, las soluciones de gestion de canales en WLAN
802.11n deben comprender el comportamiento de la vinculacion de canales para tomar

decisiones sobre como asignar el ancho de banda en la red.

S. Anand, K. Hong, S. Sengupta y R. Chandramouli (2011) mencionan como la
fragmentacion de canales en las redes de comunicacion inaldmbrica pueden tener efectos
negativos en la capacidad y la calidad del servicio. Por lo cual se sabe que cuando se
dividian las bandas de espectro en secciones es posible que se generen problemas de
interferencia y menor eficiencia en la transmision de datos. Sin embargo, la
fragmentacion es un proceso en la que puede llegar a reducir la capacidad del canal hasta

en un 16% por ende llega a reducir la velocidad de datos entre 200 Kbps y 9 Mbps [2].

La fragmentacion abundante puede llegar a provocar la reduccion de la velocidad de datos
y la capacidad del canal lo que suele presentar problemas de rendimiento tanto que hasta
ocasiona la interrupcion del servicio, por lo tanto, suele tener menor eficiencia en la
transmision de datos ya que los paquetes son pequefios y no permiten aprovechar el ancho

de banda disponible.

Desde el punto de vista de Guruh Fajar Shidik y Zul Azri bin Muhamad Noh (2013)
destacan la importancia de la técnica Channel Bonding, siendo una tecnologia que ayuda
a satisfacer las demandas de ancho de banda y mejorar el rendimiento de las redes
inalambricas punto a punto; permitiendo duplicar su rendimiento de ancho de banda al

combinar dos interfaces en uno solo [3].

Las demandas de ancho de banda de alto rendimiento alientan a la tecnologia inalambrica
punto a punto a ofrecer mas ancho de banda para diversas aplicaciones. Donde Channel
Bonding brinda la posibilidad de que el estandar 802.11n inalambrico duplique su
rendimiento, proporcionando un aumento significativo. En Channel Bonding, varios
canales cercanos se unen en una banda ancha proporcionando que la banda de transmision
se amplie, entonces la transmision de paquetes aumentard, conduciendo a la reduccion

del tiempo de transmision de paquetes.



Por lo tanto, la presente investigacion se encamina hacia la unién de enlaces de radio
puesto que genera un sistema de proteccion de enlaces eficientes, donde los puertos
proporcionados se pueden utilizar para el transporte de datos, en el que a cada interfaz
fisica se le denominara un esclavo con el que se puede realizar el balanceo de cargas entre
las dos interfaces, logrando un ancho de banda total equivalente a la suma de los anchos
de banda de cada uno de los esclavos y asi mejorar el rendimiento de la red. El bonding
en radioenlace ha sido una técnica de uso extendido en los enlaces de microondas para
redes troncales, permitiendo la agregacion de multiples canales para aumentar la

capacidad de transmision y mejorar el rendimiento general de la red.

El disefio de una red inalambrica para el laboratorio de telecomunicaciones, que incorpora
bonding en enlaces de radio, supone un avance clave en la gestion eficiente del ancho de
banda y la redundancia de datos. Con un enfoque en la innovacién tecnologica y adaptado
a las necesidades particulares de los laboratorios, esta solucion tiene el potencial de
establecer un nuevo estandar en administracion de redes inaldmbricas en entornos

controlados.

En este caso se procedera a realizar el estudio y la implementacion del mismo, pudiendo
evaluar y comprobar el rendimiento del envio de datos e internet a un punto alejado de
manera inalambrica, es decir, por radio enlaces sin la necesidad de realizarla por fibra
optica, teniendo en cuenta que esto demanda un alto coste por el material y a la vez

garantizando la calidad en la comunicacion.

1.2. Descripcion del proyecto
Este proyecto tiene como objetivo abordar las limitaciones de conectividad en un
ambiente controlado siendo este en el laboratorio de Telecomunicaciones de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, a través de la implementacion de una red
inaldmbrica mejorada. El proyecto tiene como objetivo principal es perfeccionar el ancho
de banda y la redundancia de datos mediante la implementacion de la técnica de Bonding
en enlaces de radio. Para alcanzar este objetivo se realizara un analisis comparativo previo
entre bonding y otras técnicas y soluciones disponibles en el mercado, evaluando factores

cruciales como costos, complejidad y efectividad.

En la fase inicial se llevara a cabo un anélisis detallado de las necesidades especificas del

entorno controlado, que incluird la evaluacion de los flujos de datos actual, la



identificacion de posibles puntos de congestion y las expectativas de crecimiento. Se
seleccionara los equipos adecuados y se implementara la red mediante la instalacion y
configuracion de los enlaces de radio en las diferentes areas del laboratorio para poder

asegurar que sea favorable la implementacion de esta tecnologia.

En la segunda etapa se realizaran las debidas configuraciones en cada equipo Mikrotik
con la técnica bonding para efectuar la agregacion de los enlaces de las antenas
permitiendo verificar la mejora de ancho de banda. Se busca también mediante la
asignacion del protocolo VRRP la conmutacion automatica de rutas alternas en caso de
falla en un enlace, posibilitando una rapida conexion y redundancia de datos ayudando a
minimizar la posible pérdida de informacién y sentando una base solida para la gestion
continua y mantenimiento eficiente de la red. La efectividad de la red disefiada se validara
mediante pruebas que permitan evaluar el rendimiento en términos de ancho de banda,

latencia y redundancia de datos.

Y como tultima etapa se haran los debidos calculos para determinar las distancias del
enlace punto a punto de las antenas, posibles valores de pérdida del espacio libre, potencia
isotropica radiada equivalente de las antenas, niveles de potencia, zona de Fresnel de los
enlaces y la relacion S/N para una correcta implementacion del esquema del Bonding.
Esto con la finalidad de conocer los posibles factores ambientales que puedan llegar a
afectar la calidad de la sefial como obstaculos, interferencias electromagnéticas y las

condiciones geograficas.

Tras la implementacion de la red inalambrica, se realizan pruebas exhaustivas para
corroborar que se cumplan los objetivos, como el aumento de ancho de banda y la
redundancia, datos que ayudaran en la recopilacion y analisis para evaluar el rendimiento
y la estabilidad de la red en condiciones reales si los resultados son positivos,

considerando que la implementacion ha sido exitosa.

Con el seguimiento de estas etapas se prevé una mejora significativa en el ancho de banda,
una mayor redundancia y mejoramiento de la eficiencia en la conmutacion automatica.
Este proyecto no solo resuelve los problemas actuales, sino que también sienta las bases

para una infraestructura de red mas sélida y competitiva a futuro.



1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar una red inaldmbrica para mejorar el ancho de banda y la

redundancia de datos en un ambiente controlado utilizando la técnica de bonding en

enlaces de radio.

1.3.2. Objetivos Especificos

>

Disefiar la infraestructura del laboratorio de Telecomunicaciones en el software de
simulacion 3D SketchUp, para la visualizacion y planificacion del enlace de radio
comprendida entre 2 puntos.

Configurar los equipos RB4011iGS+RM y RB750Gr3 asignando direcciones IP
adecuadas a cada enlace inalambrico, con el fin de establecer una interfaz bonding
eficaz entre ambos dispositivos.

Definir el modo balance-rr en la interfaz Bonding, para lo que permitird una
distribucion equilibrada del trafico entre los enlaces, maximizando asi el ancho de
banda disponible y mejorando el rendimiento de la red,

Implementar el protocolo VRRP como solucion de respaldos en radioenlaces,
asegurando la disponibilidad continua de la red ante posibles fallos o
interrupciones en los enlaces inaldmbricos.

Determinar la distancia de separacion adecuada entre los dos enlaces de radio.
Calcular el presupuesto de los enlaces de radiofrecuencia, evaluando las pérdidas
de potencia debidas a la distancia.

Ejecutar pruebas de rendimiento y mediciones con el fin de analizar la eficiencia
de la técnica Bonding, garantizando que la red alcance pardmetros de ancho de

banda y disponibilidad.

1.4. Justificacion

Debido a la creciente demanda de las telecomunicaciones, cada vez son mas las empresas,

corporaciones publicas y privadas que requieren acceso a redes de banda ancha con el

proposito de satisfacer sus necesidades de negocio y proporcionar cobertura en lugares

remotos. Analizando este ambito, los ISP (Internet Service Provider) o proveedores de

servicio de internet hallan formas rapidas, econdmicas y precisas de brindar conexion a

internet a los usuarios que se encuentren en lugares rurales o lejos de la ciudad. De entre



las tecnologias que destacan para permitir la conexion entre dos puntos son: la fibra optica
y los radioenlaces. No obstante, estos ultimos, se han convertido en la solucion idonea
para la mayoria de las operadoras, gracias a su bajo coste, largo alcance e instalacion
sencilla y economica. La comunicacion por radioenlace se encuentra apta ya que permite
conectar las redes de acceso a poblaciones alejadas de las grandes redes troncales,

proporcionando costes mas accesibles que al desplegar varios kilémetros de fibra optica.

[4]

El contar con un escaso ancho de banda y una falta de redundancia en infraestructura de
red es un problema, ya que puede provocar pérdidas de datos, tiempo y recursos en caso
de fallo en cualquiera de los enlaces. La implementacion de enlaces redundantes mediante
bonding permite repartir el trafico por medio de varias rutas, mejorando el ancho de banda
y garantizando la transicidon continua. Esta técnica disminuye aquellas interrupciones que
se presentan y minimiza los costos, siendo fundamental en aplicaciones que necesitan la

alta disponibilidad.

El uso de bonding enlaces inalambricos mejora el disefio de redes de alto rendimiento y
resiliencias, ya que permite combinar varios enlaces fisicos en una unica interfaz virtual.
Esto incrementa la capacidad de ancho de banda total, ya que la capacidad de su interfaz
es la suma de cada uno de los enlaces fisicos. Esta agregacion no solo aumenta la tasa de
transferencia, sino que también simplifica el manejo de mayores cantidades de trafico al
optimizar los recursos de la red. Ademas, el bonding brinda redundancia y confiabilidad
al utilizar los enlaces en simultaneo. Si uno de los enlaces fallara, el trafico ahora sera
enviado automaticamente hacia los enlaces activos. Asegurando la continuidad del

servicio sin interrupciodn para el usuario.

Bonding en redes inalambricas es su flexibilidad y adaptabilidad ante futuros incrementos
en el trafico o cambios en las necesidades de comunicacion. Este disefio permite expandir
la red sin necesidad de modificaciones complejas o costosas en la infraestructura que se
vaya a implementar. Lo que posibilita que el sistema se adapte a las necesidades crecientes
del entorno, la escalabilidad del Bonding en enlaces de radio lo convierte en una

alternativa practica para proyectos a futuros.



1.5. Alcance del proyecto
El alcance de este proyecto abarca el andlisis técnico del disefio de una red enfocada en
un ambiente controlado, con el objetivo de mejorar significativamente el ancho de banda
y garantizar la redundancia de datos, asegurando la eficiencia y continuidad en las
actividades practicas y de investigacion que se desarrollan en estos espacios. Este disefo
estard alineado con los requerimientos técnicos especificos de los laboratorios, mejorando

la conectividad y robustez de la red existente.

El proyecto integrara la técnica de bonding en enlaces de radio, el cual permite la
combinacion de multiples enlaces para poder aumentar la capacidad total de la red. Para
poder lograr esto, se propone la implementacion de una red inaldmbrica que permita
aumentar la conectividad por medio de un radio enlace que comprende la técnica de

bonding.

Ademas, se utilizaran los dispositivos RB4011iGS+RM y RB750Gr3 donde se realizara
el desarrollo de la configuracion detallada para la creacion de la técnica de bonding, la
misma que sera conectada mediante una comunicacion inalambrica haciendo referencia
a un radioenlace, ya que no demanda mucho costo para poder implementar esta técnica.
En ella se realizaran pruebas de rendimiento para garantizar la robustez y confiabilidad
de la red, permitiendo a su vez realizar correcciones y ajustar los parametros, para asi
verificar mediante un monitoreo el rendimiento de la red e identificar y realizar los ajustes

necesarios para garantizar un funcionamiento optimo.

Es importante recalcar que el enlace del proyecto se enfoca en la implementacion de una
red inalambrica aplicando la técnica de bonding en un ambiente controlado donde
proporcionara una solucion integral para el mejoramiento del ancho de banda y evitar
posibles pérdidas de conectividad, por ello se incluird una redundancia el cual permitira

la continuidad del servicio sin interrupciones.

1.6. Metodologia

Este proyecto para su desarrollo se regira por varios métodos de investigacion para poder

cumplir los objetivos propuestos. Estos son:

» Investigacion experimental: Este método es muy importante ya que se realizara

la practica y los procesos de configuracion respectiva de cada equipo, tomando en



cuenta las interfaces que se van a utilizar, asi mismo realizar las pruebas de
rendimiento y del mejoramiento del ancho de banda. Se toma en cuenta que
también este tipo de investigacion tiene parte tedrica, debido a que aporta en tener
un conocimiento general de los valores y calculos generados, ya que hace uso del
modelo de espacio libre y el presupuesto de enlace para compararlos con los
calculos de relacion S/N y ancho de banda.

> Investigacion exploratoria: Facilita la seleccion de tecnologias y métodos
apropiados, establece objetivos claros para el proyecto y valida las hipotesis
iniciales sobre el impacto de la técnica de bonding en la mejora de la red. La
identificacion temprana de los posibles desafios es fundamental para mitigar
riesgos, ya que esta permite poder implementar medidas preventivas desde los
procesos iniciales del proyecto. Este enfoque no solo disminuye aquellas
incertidumbres, sino que también favorece la creatividad en el disefio de la red,
promoviendo la generacion de soluciones innovadoras que nos ayudan a mejorar
la eficiencia del proyecto.

> Investigacion bibliografica: se basa en la recopilacion y analisis de informacion
proveniente de fuentes confiables, como articulos académicos y sitios web
especializados. Mediante un andlisis comparativo se seleccionan las tecnologias
y los protocolos mas adecuados para poder respaldar la implementacién del
bonding. Ademads, la investigacion bibliografica, permite establecer un marco
conceptual sélido de metodologias propuestas y ofrece soluciones documentadas
justificadas de experiencias previas. De esta manera, se asegura que el disefio de
la red inaldmbrica este basado en conocimientos actualizados y alineado con los

estandares del sector.

A partir de estas metodologias investigativas, el desarrollo del proyecto seguira la

siguiente estructura:



o

A

Disefio de una red inalambrica para mejorar el ancho de banda y la
redundancia de datos un ambiente controlado utilizando la técnica
de Bonding en enlaces de radio.

PASO 1

Investigacion y
estudio

Sino cumple paso 1

A

3
7
)
)

Si no cumple paso 2 Diseiio ¢ implementacion

> PASO 3

Prueba y obtencion
de datos

Sino cumple paso 3 [¢——

;

[ Propuesta culminada ]

FIN

Figura 1. Diagrama de flujo de la red a implementar
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Las fases que se muestran en el diagrama de flujo detallan el proceso que se realiz6 para
la correcta implementacion de la red inalambrica, a continuacion, se explica

detalladamente como se realizaron las pruebas respectivas:

Paso 1: Investigacion Técnica y Evaluacion de Factibilidad de la Técnica Bonding y

su Aplicacion en Redes Inalambricas.

En este proceso inicial, se realiza una investigacion a profundidad para poder entender la
tecnologia a aplicar como es el caso de la Técnica de Bonding en enlaces de radio y sobre
su aplicacion en redes inalambricas, en la que se necesita los requisitos técnicos para
comprender las configuraciones a realizar para la implementacién en un ambiente

controlado.

Se revisan las caracteristicas de las equipos y antenas para conocer si la técnica Bonding
es factible para realizar la mejora del ancho de banda y la redundancia de datos en las
redes inaldmbricas. Se analiza también la infraestructura de cada uno de los laboratorios

para poder asegurar que sea favorable implementar esta tecnologia.

Paso 2: Disefio Detallado e Implementacion del Esquema de Bonding en la

Infraestructura Inalambrica.

En esta fase se logra ejecutar el segundo, tercer y cuarto objetivo especifico, mediante la
informacion comprendida en la primera fase, se comienza a desarrollar la estructura bien
detallado del disefio de la red usando el software SketchUp. Esta herramienta mejora la
planificacion y visualizacion de los enlaces de radio entre 2 nodos clave de la red,
empleando una representacion tridimensional que ayuda a realizar una evaluacion mas
exhaustiva de la ubicacion de cada uno de los equipos, para esta visualizacion se considera
aspectos muy importantes como la distancia, la linea de vista y la y los posibles obstaculos
que podrian perjudicar la calidad del enlace. En términos de configuracion, el dispositivo
RB4011iGS+RM funciona como el router central de la red, encargado de gestionar el
acceso y los dispositivos conectados. En cambio, el RB750Gr3 se designa como el
enrutador para los usuarios. Ambos dispositivos tienen sus propias direcciones IP
especificas, garantizando asi una comunicacion eficiente entre los nodos. Ademas, se

asignan roles a los protocolos configurados, garantizando que cada uno de los enlaces
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funcionen como se requiere y asi el sistema se encuentre listo para las pruebas de

rendimiento posteriores.
Paso 3: Pruebas y Validacion de la red inalambrica con bonding.

Por lo tanto, culminando con los ultimos tres objetivos del proyecto, primero es
primordial determinar la distancia entre los enlaces para una correcta implementacion del
esquema del bonding. Esto se alcanza por medio del andlisis de los datos en lo que abarca
a los factores ambientales como obstaculos, interferencias electromagnéticas y las
condiciones geograficas que pueden llegar a afectar la calidad de la sefial. La
determinacion de la distancia adecuada garantiza una conexion estable, disminuyendo las
pérdidas en la transmision y asegurando un rendimiento consistente. El calculo del
presupuesto del enlace es fundamental para poder identificar las pérdidas de potencia
debido por la distancia entre los puntos de transmision, este analisis anticipa posibles
degradaciones de la sefial y permite ajustar la configuracion para mantener un nivel
adecuado de potencia, optimizando el rendimiento del bonding. Ambos son factores
importantes para alcanzar los parametros deseados de calidad, ancho de banda y
disponibilidad en un entorno controlado. Tras la implementacion de la red inalambrica,
se realizan pruebas exhaustivas para corroborar que se cumplan los objetivos, como el
aumento de ancho de banda y la redundancia. Durante estas pruebas se recopilan y
analizan datos para evaluar el rendimiento y la estabilidad de la red en condiciones reales

si los resultados son positivos, se considera que la implementacion ha sido exitosa.

1.7. Resultados esperados
En este proyecto proponemos una soluciéon completa para asi mejorar la conectividad en
los entornos controlados por medio del disefio e implementacion de una red inaldmbrica
avanzada, la cual une enlaces de radio mediante la interfaz bonding realizada dentro de
los equipos. Esta propuesta se centra en establecer una infraestructura de comunicacion
estable y eficiente que no solo supere las limitaciones actuales, sino que también esté

preparada para cubrir futuras necesidades de conectividad.

» Para facilitar la visualizacion y la planificacion de un enlace de radio entre puntos
especificos, se eligio el software SketchUp, el cual permitird crear un modelo
detalladamente de la infraestructura y asegurar una planificacion precisa y eficaz

en la implementacion del sistema de comunicacion.
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Desarrollar la infraestructura con la ayuda del software SketchUp con el propdsito
de favorecer la visualizacion y planificacion detallada de un enlace de radio que
se despliega entre dos puntos especificos. Este disefio incluird elementos precisos
que permitirdn una representacion grafica completa del enlace, brindando la
capacidad de realizar una planificacion efectiva y detallada para la
implementacion del sistema de comunicacion.

Lograr con éxito las configuraciones de cada uno de los equipos que vayamos a
utilizar en nuestra red, asignando direcciones IP correspondiente a cada uno de los
enlaces inaldmbricos, y de los routers, permitiendo asi la creacion y operabilidad
de la interfaz Bonding, esta configuraciéon serd el punto clave para poder
establecer una comunicacion robusta entre ambos puntos y tener la mejora de
conectividad de la red.

Elegir el modo del Bonding correcto, esperamos tener un aumento efectivo del
ancho de banda disponible en nuestra red al momento de distribuir el trafico de
datos en ambos enlaces, el cual debe resultar una mejora de la transmision,
aumentando la eficiencia del enlace y asi tener una mayor capacidad en la red.
Al configurar e implementar el Protocolo VRRP, el cual es una interfaz que se
creara dentro de nuestros routers, se espera dar una solucion de respaldo para la
red que asegure la continuidad de conectividad en caso de fallos en unos de los
radioenlaces, el cual la red debera mantener su funcionamiento aun en situaciones
de interrupciones.

Definir las respectivas distancias de separacion optima entre cada uno de los
enlaces, para asi poder garantizar la efectividad de la transmision y minimizando
posibles interferencias o perdidas de sefal. Este punto es esencial para logra una
estabilidad y calidad de la comunicacion dentro del entorno.

Realizar el célculo del presupuesto del enlace para obtener valores precisos de las
pérdidas de potencia ocasionadas por la distancia permitiendo ajustar las
configuraciones y garantizar una comunicacion confiable entre los equipos, estos
calculos nos ayudaran para asegurar que nuestros enlaces cumplen con los
requerimientos de transmision establecidos.

Garantizar que la red cumpla con las metas establecidas en términos de ancho de

banda y disponibilidad. Este proceso implica una evaluaciéon minuciosa para
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verificar el rendimiento Optimo de la técnica de bonding, garantizando que la red
alcance y mantenga los estandares deseados en cuanto a sus capacidades de ancho

de banda y disponibilidad.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PROPUESTA

2.1. Marco Contextual
El laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena ubicada en el cantén La
Libertad, requiere de una propuesta e implementacion de una red inalambrica simulando
un ambiente controlado utilizando la técnica de bonding en enlaces de radio que ayuden

en la mejora del ancho de banda y redundancia de datos.

Los diversos ambientes controlados cuentan con multiples servicios de internet como de:
fibra Optica, radio enlace, sistemas de cableado estructurados, equipos de redes con
tecnologia Mikrotik, cdmaras IP, antenas Ubiquiti para radio enlaces inalambricos,

arquitectura GPON y EPON, entre otras.

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de una red inaldmbrica por
medio de la técnica de bonding en radioenlaces, permitiendo enviar datos sin la necesidad
de cableado y conexiones fisicas donde no solo generard el intercambio de informacion,

sino que también mejorara el ancho de banda y la redundancia de datos.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Evolucion de los servicios de internet
En la década de 1960, los primeros servicios de Internet eran simples y se centraban en
el intercambio de informacion entre cientificos e investigadores. Estos servicios

utilizaban tecnologia de baja velocidad y no estaban disponibles para el publico en general

[5].

El inicio de Internet se remonta al afio 1969, cuando el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos cre6 ARPANET, una red de computadoras creada durante la Guerra Fria
para reducir la dependencia de un Ordenador Central y hacer que las computadoras sean

menos vulnerables [6].

Las comunicaciones militares de los Estados Unidos. especificamente el 7 de abril de
1969 como la aparicion de Internet. Esta publicaciéon es una publicacion RFC-1

(RequestForComments N°1). documento que explica el protocolo utilizado por los
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equipos para conectar la ARPANET, la primera red de computadoras de la Agencia de

Investigacion de Proyectos Avanzados [6].

Partiendo desde los afios de 1970, se desarrollaron los primeros protocolos de Internet,
que permitieron la comunicacion entre diferentes redes. La aparicion de Internet posibilitd
el desarrollo de servicios avanzados como el correo electronico y el FP, facilitando a los

usuarios la comunicacion y el intercambio de archivos de manera mas eficiente [7].

A mediados del ano 1980, el estudio de ingreso de la World Wide Web revolucioné el
acceso a la informacion, haciendo del internet una herramienta mas cercana para el
publico general y admitiendo el surgimiento de servicios innovadores como los motores

de busqueda el comercio electronico y las redes sociales [8].

En la década de 1990, Internet probo una expansion sin precedentes gesto se debid a la
llegada de la banda ancha y el incremento de algunos dispositivos como computadoras
personales y teléfonos moviles, aquellos hicieron el paso sea mas rapido y masivo. Es
decir que los avances impulsaron el crecimiento de servicios tales como, el streaming de
video, las aplicaciones moviles y también la realidad virtual, aumentando

considerablemente las posibilidades de interaccion [9].

En los anos 2000, el internet se ha transformado en un elemento fundamental de la vida
diaria de las personas en todo el mundo. Las redes sociales y los servicios de compra en
linea, involucrando las plataformas de transmision en linea de musica y video ha elevado

la influencia del Internet para la comunicacién y la diversion [10].

Y a partir de la década de 2010, se produjo una nueva revolucion en Internet gracias a la
aparicion de la tecnologia movil. Los teléfonos inteligentes y las tabletas hicieron que
Internet fuera mas portatil y accesible para mas personas. Esto llevé al desarrollo de
nuevos servicios, como las aplicaciones moéviles, el comercio electronico moévil y las

redes sociales moviles [11].

En la actualidad, Internet sigue evolucionando a un ritmo acelerado. Las nuevas
tecnologias, como el 5G, la inteligencia artificial y el blockchain, estan dando lugar a
nuevos servicios que estan transformando la forma en que vivimos, trabajamos y nos

divertimos.
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2.2.1.1. Comunicacion por linea
Se lo conoce también como dial-up, este es uno de los procedimientos mas antiguo y el
cual fue Unico en ser beneficiado cuando el internet tuvo sus inicios de desarrollo. El
cliente logra ingresar por un médem y también una linea de teléfono fijo. La capacidad
de la transmision de datos no se puede exceder de 56 kbps. Sin embargo, esta alternativa
se estd volviendo excepcional, por lo que la navegacion en la web es exageradamente
lenta. Determinado el precio asequible y significativamente reducido de los servicios de
paso de banda ancha, la llegada de Dial-up desapareci6é de la rotacion por completo.
Ademas, de la reduccion de velocidad, lo que abarca a la conexion telefonica no es fija 'y

poder mantener ocupada la linea telefonica cuando se conecta a Internet [12].

La conexidn mas sencilla, por ejemplo, se requiere una linea fija abierta, igualmente una
PC con modem y un proveedor de servicios de internet, puede ser tanto gratuito o pagado.
En cuanto al acceso que no es gratuito, hay algunos planes disponibles que abarca horas

de navegacion limitadas y acceso a datos ilimitado o limitado.

2.2.1.2. Conexion xDSL
Aunque se proporciona a través de la red telefonica tradicional, la conexién xDSL se
diferencia del acceso dial-up. Un mdédem convierte la informacion en una sefial eléctrica
con una frecuencia diferente a la de la voz, lo que evita que la sefial interfiera con el uso
del teléfono. Esto significa que puede navegar por Internet mientras usa el teléfono. Es

importante tener en cuenta que la PC debe tener una placa de red Ethernet [12].

Al igual que el dial-up, por otro lado, el servicio xDSL. Logra ser un servicio que contrata
a un proveedor de acceso a internet y permite poder acceder a distintos usuarios. El
problema que presenta xDSL es que, al ser un servicio compartido, la conexion se realiza
de manera mas lenta y en horarios mas frecuentemente utilizados cuando la mayoria de

las personas se encuentran conectadas al mismo momento.

2.2.1.3. Conexion de television por cable
La conexion por cable, que utiliza la misma infraestructura que el servicio de cable
contratado, es cada vez mas popular. Muchos servicios de television por cable incluyen
acceso a Internet con velocidades diferentes en sus paquetes. El servicio de television y
los datos de internet se transfieren mediante un cable. Un split puede llegar a dividir la

sefal de cable con los de una red de datos, y un cable conectado hacia un modem sera el
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que de accesibilidad a los datos web los datos web. Una ventaja de este tipo de conexion
es que se puede tener conexioén simplemente conectando el cable del modem a la
computadora, sin la necesidad de marcar o activar ninglin servicio. Este tipo de acceso
ofrece una variedad de velocidades. El paquete contratado determina la velocidad de
navegacion y el limite de descargas y datos subidos. Ademas, la cantidad de usuarios o
los horarios de uso del servicio no afectan la velocidad. A diferencia del acceso xDSL, el

usuario siempre tendra acceso a la misma velocidad en cualquier momento [12].

2.2.1.4. Conexion por satélite
Requiere de equipos especiales que suelen ser costosos. Es necesario comprar una antena
que pueda captar la sefial del satélite y transmitirla a una computadora con un médem
receptor interno o externo. Algunos proveedores de servicios pueden proporcionar la
antena. Los planes para este tipo de conexion a Internet ofrecen velocidades que van desde

512 kbs hasta 2 Mbps [12].

Una ventaja de una conexidn por satélite es que no hay restriccion geografica. De esta
manera, se puede acceder a Internet dondequiera que llegue la cobertura. Sin embargo,

mientras mas lejos estemos, mas lejos estamos [12].

2.2.1.5. Conexion por radio (conexiones inalambricas)
El acceso a Internet por radio es una de las maneras para poder crear una conexion de
banda ancha en lugares en donde no lo hay. Desde un punto de pequenas areas
restringidas, ya sea una oficina, hasta poder abarcar toda una ciudad. Para esta modalidad

es importante una red sin cables ya que esta modalidad incluye al Wi-Fiy al Wi-Max [12].

Uno de los puntos a favor es la movilidad que pueden tener los usuarios y el hecho de
poder compartir las sefales de acceso. La infraestructura basica requiere un punto de
entrega de servicio de internet (cable, xDSL o satélite), un mdédem compatible con el
servicio, un punto de acceso (como una radio) y computadoras con receptor o un
adaptador para la red inaldmbrica para recibir la sefial. Los usuarios pueden dividir los
costos al compartir una conexion de gran capacidad, lo que les garantiza una conexion

permanente y de bajo costo de instalacién y mantenimiento [12].
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2.2.2. Principales avances
El desarrollo de servicios de produccion nacional ha sido impulsado por importantes
avances tecnoldgicos que se ha podido transformar profundamente en cada una de nuestra
vida cotidiana, cambiando de manera notable la forma en que interactuamos y llevamos

a cabo nuestras actividades.

2.2.2.1. Mejora de la velocidad y accesibilidad a Internet
En las dos ultimas décadas, el incremento que se da sostenido en la velocidad y
accesibilidad de Internet ha alcanzado al desarrollo de servicios de alta demanda de datos,
como la transmision en tiempo real y las aquellas aplicaciones de realidad virtual que

requieren un ancho de banda significativo para su perfecto funcionamiento.

2.2.2.2. Desarrollo de nuevas tecnologias
La adopcion de tecnologias emergentes como lo es 5G, tanto la inteligencia artificial y lo
que es Black Chain, han propiciado la aparicién de nuevos servicios en la red que han
conseguido alterar en que administramos nuestro tiempo, en que ejecutamos nuestras

tareas laborales y ofrecemos alternativas de diversion.

2.2.2.3. Aparicion de nuevos dispositivos
Con el surgimiento de equipos inteligentes como: teléfonos, computadoras, tabletas, entre
otros, se ha apreciado una gran transformacién con respecto al acceso a Internet,
permitiendo que con el pasar del tiempo sean cada vez mas las personas que puedan
conectarse de manera rapida. Esto ha generado que haya un gran desarrollo e impulso de
servicios que puedan adaptarse a estos nuevos dispositivos, aprovechando sus ventajas de

movilidad y produccion de Internet.

2.2.2.4. Crecimiento de redes sociales y plataformas en linea
El incremento de las redes sociales y diversas plataformas en linea como el streaming han
transformado la manera en que las personas pueden generar, producir y compartir su
propio contenido, estos han permitido dar lugar al desarrollo de una nueva y moderna
generacion de servicios en linea, los cuales se centran en facilitar y ampliar las

posibilidades de comunicacion de los usuarios al encontrarse en distintas ubicaciones.
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2.2.2.5. Aumento de la demanda de servicios de produccion de contenido
personalizados
El aumento de la demanda de servicios de produccion de contenido personalizados ha
impulsado el desarrollo de nuevos servicios de produccion de Internet que permiten a los

usuarios crear contenido personalizado.

2.2.3. Redes
Una red es un conjunto de sistemas, nodos y/o dispositivos independientes conectados
entre si, teniendo como finalidad el intercambio de datos tanto de manera fisica como
logica. La conexion fisica mediante cableado hace uso de Ethernet el cual es un estandar

basado en conexiones de redes LAN [13].

Estas redes poseen métodos de emision y recepcion de informacion, ademas de codigos
y estandares que permiten su entendimiento para poder conectarse a la red. Los estandares
son normas que permiten el intercambio de informacion siendo también conocidos como

protocolos de redes y el més utilizado el TCP/IP.

2.2.3.1. Tipos de redes
2.2.3.1.1. Redes de area local (LAN)
Es una red de comunicacion comprendida entre varios dispositivos ubicados en el mismo
espacio limitado como se puede observar en la Figura 1, permitiendo a los usuarios

generar un intercambio de datos [14].

Una red LAN por lo general resulta de gran utilidad para la distribucion de recursos como
impresoras, proyectores, computadoras entre otros, donde uno de los problemas que se

produce es que los nodos a conectarse a la red son limitados.

Uno de los estandares usados con frecuencia en esta red es por cable Ethernet permitiendo

conectar puntos finales a una red colectiva alcanzando un maximo de 10 km.
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Figura 2. Diserio de una red de area local (LAN)
Fuente: Imagen tomada de [15]

2.2.3.1.2. Redes de area metropolitana (MAN)
Redes empleadas en zonas comprendidas de edificios o ubicados dentro de una ciudad,
siendo integradas por LAN interconectadas pudiendo ser observada en la Figura 2; estas
redes proporcionan un mayor alcance en comparacion con las redes LAN, pero no tanto

con respecto a las WAN [16].

Por lo general este tipo de redes suelen estar conectadas por medio de cable de fibra dptica
siendo este el medio conductor fundamental para la transferencia de informacion,

permitiendo disminuir la tasa de errores y latencia [17].
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Figura 3. Diseiio de una red de area metropolitana (MAN)
Fuente: Imagen tomada de [18]

2.2.3.1.3. Redes de area amplia (WAN)
Permite conectar desde varios edificios hasta grandes areas geograficas, permitiendo a las
empresas crear una red que provea un mejor rendimiento. Utilizan técnicas y protocolos
de transmision de capa 1 a la 3 del modelo OSI ya que este tipo de redes no permite

realizar conexiones de ordenadores de manera individual [19]. Los proveedores de
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servicios de internet (ISP) usualmente emplean este tipo de redes para conectar redes

corporativas locales gestionandolas de manera privada.

WAN

Figura 4. Diserio de una red de darea amplia (WAN)
Fuente: Imagen tomada de [20]

2.2.4. Medios de Transmision
Los medios de transmision componen el canal que permite la transmision entre el
transmisor y el receptor. Se enfocan en el soporte fisico permitiendo proporcionar
comunicacion a través de ondas electromagnéticas. Un aspecto a tomar en cuenta es que
dependiendo del medio va a limitar su distancia, velocidad, ancho de banda, distorsion, y

demas factores.

Los medios principales se clasifican en 2 de acuerdo a su estructura:

» Alambricas: como su nombre lo indica, realiza la transmision por medio de
alambres o fibras que transportan haces de luz o electricidad.
» Inalambricas: transmiten y reciben sefales electromagnéticas sin hacer uso de

un conductor fisico.

2.2.4.1. Comunicacion alambrica
El proceso de transmitir informacion a través de medios fisicos, como cables o fibras
opticas, que sirven como conductores para las sefiales electromagnéticas, se conoce como
comunicaciones guiadas. Las comunicaciones guiadas utilizan medios fisicos especificos
para dirigir las sefiales, a diferencia de las comunicaciones inaldmbricas, que dependen

de ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio libre [21].

Las comunicaciones guiadas estan comprendidas por: cable, las cuales transmiten sefales

mediante cables metalicos, como el cobre; par trenzado utilizados en la telefonia y la
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transmision de datos, de red Ethernet y los cables coaxiales utilizados para transmitir
senales de television son ejemplos comunes. Estos son necesarios gracias a la capacidad
que poseen de enviar una gran cantidad de datos en el menor tiempo y con pocas pérdidas
de sefial, las fibras dpticas, compuestas por un ntcleo de vidrio o plastico, son esenciales

para las redes de comunicacion de larga distancia [21].

Algunos ejemplos son:

> Cable coaxial
> Par trenzado

» Fibra optica

2.2.4.1.1. Cable coaxial
Los cables coaxiales se encuentran comprendidos por un nticleo de hilo de cobre el cual
es el conductor central rodeado por un dieléctrico, una pantalla o en algunos casos una

malla y por tltimo un recubrimiento [22].

Recubrimiento

Pantalla

Dieléctrico

Conductor central

Figura 5. Cable coaxial
Fuente: Imagen tomada de [23]

El conductor central transporta sefiales electronicas permitiendo formar la informacion;
siendo muy implementado en tiempos anteriores ya que es el medio més resistente a

interferencias y atenuacion en comparacion al cable par trenzado [24].

Algunas de sus aplicaciones se encuentran en:

» La transmision de sefiales entre la antena y el televisor
» Distribucion de redes urbanas de television por cable e Internet

» En redes de transmision de datos, tales como Ethernet
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2.2.4.1.2. Par trenzado
El cable par trenzado es un cable de cobre utilizado para la transmision de sefales y datos
comprendida entre distintos dispositivos. Por lo general, se encuentra cubierto de plastico
y aunque es usado como un buen conductor de electrones, no impide que las sefales
electromagnéticas lleguen bien. Una de las principales caracteristicas del cable es reducir

los efectos de la interferencia electromagnética.

Regularmente estan compuestos por dos alambres de cobre que se encuentran protegidos
por un plastico, y a la vez trenzados cada uno contra el otro. Para formar el cable de par
trenzado es necesario que uno o mas pares se encuentren trenzados y combinados en un
jacket comun. Una de sus aplicaciones mas comunes es en instalaciones telefonicas. Para
obtener un ancho de banda optimo, se deben tener en cuenta multiples factores que
influyen tales como: el grosor, la distancia, el tipo de aislamiento, el grado de trenzado,

entre otros [25].

Figura 6. Par trenzado
Fuente: Imagen tomada de [26]

2.2.4.1.3. Fibra optica
La transmision de fibra dptica es un método de transmision de datos que utiliza un medio
de transmision flexible y fino, encargado de guiar la propagacion de ondas
electromagnéticas de frecuencias luminosas. Las redes de fibra optica permiten la
transmision de voz, datos y video a una gran velocidad, debido a que son trasmitidos por
ondas de luz en comparacion de las ondas electromagnéticas que son utilizadas en redes

de cobre.

Por lo general, un cable de fibra optica estd comprendida por tres secciones concéntricas:
un nucleo central de fibras de cristal o pléastico de entre 8 y 100 um, el cual proporciona
un alto indice de refraccion por la reflexion interna que se forma en las paredes del mismo,

al ser un material transparente donde cada fibra est4 rodeada por su propio revestimiento
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con propiedades Opticas distintas del nucleo, siguiendo de un revestimiento de vidrio, el
cual opera como reflector para que la luz no escape del nucleo y la capa mas exterior es

la cubierta, proporciona proteccion contra la humedad, y aplastamiento [27] [28].

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico)

Figura 7. Fibra éptica
Fuente: Imagen tomada de [28]

Actualmente esta red ha revolucionado e influido en las telecomunicaciones, siendo el
sustituto del cable de cobre, permitiendo conectar sistemas que engloban redes de area
local. Las redes de fibra optica son una excelente opcidon para transmitir datos a alta
velocidad, ya que pueden transportar una gran cantidad de datos a la vez. Ademas, pueden
utilizarse para transportar una variedad de servicios, permitiendo a los proveedores de

servicios reducir los costos de instalacion y mantenimiento.

Para que la informacion sea optima va a depender de la capacidad de transmision que
proporcione la fibra dptica, el cual depende de tres caracteristicas fundamentales, tales

como:

» La estructura geométrica de la fibra.
» Las cualidades empleadas en la elaboracion del material, y

» La cantidad de anchura espectral de la fuente de luz que se va a utilizar.

Teniendo en cuenta que en la tltima caracteristica mientras mayor sea la anchura, menor

sera la capacidad de transmision de informacion de esa fibra [29].

> Monomodo

Es un tipo de fibra Optica disefiada para transmitir solo un modo de luz a la vez. Permite
la propagacion del modo fundamental de luz, el cual se encuentra estandarizada en la
UIT-T G.652 donde indica que el diametro del nticleo de este tipo de fibra varia entre 8 y

10.5 micrémetros [30].
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> Multimodo

Monomodo

Figura 8. Fibra monomodo

—_—

Perfil del indice

Fuente: Imagen tomada de [31]

Permite la propagaciéon de multiples modos de luz, suele ser utilizado en locales e

instalaciones que abarquen distancias menores a 2km, siendo econdémico. Esta

estandarizada en la ITU-T G. 651 en donde indica que la fibra multimodo esta compuesta

por un nicleo con didmetro mayor, entre 50 y 100 micrémetros, el cual permite la

propagacion de multiples modos de propagacion de luz.

|

Figura 9. Fibra multimodo
Fuente: Imagen tomada de [31]

2.2.4.1.4. Comparativa de las comunicaciones alambricas

CABLE COAXIAL

PAR TRENZADO

FIBRA OPTICA

Alto ancho de banda
Resistencia a
interferencias

Dificil instalacion y
manipulacion
Mayor costo

Aplicado para distancias

cortas y medias

Ancho de banda limitado

Sensibilidad a
interferencias
Fécil instalacion y
manipulacion
Menor costo
Su distancia varia
dependiendo de la

categoria del cable

Alto ancho de banda

Resistente a interferencias

Dificil instalacion

Mayor costo

Transmite informacion a

distancias mayores
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Admiten velocidades Admiten velocidades de Oftrece velocidades

moderadas a altas 10 Gbps en adelante extremadamente grandes

Tabla 1. Comparativa de las comunicaciones alambricas

Fuente: Informacion tomada de [32]

2.2.4.2. Comunicacion inalambrica
Las comunicaciones inaldmbricas estdin compuestas por varias tecnologias las cuales
permiten que un par de dispositivos dividan los datos sin necesidad de implementar cables
de manera fisica, volviéndolas mas factibles y faciles de instalar que las empleadas en
redes cableadas. Para poder transmitir y recibir informacion este tipo de tecnologia hace
uso de ondas electromagnéticas tales como: microondas y ondas de radio. Algunos
ejemplos de equipos que emplean comunicacion inalambrica y que son muy utilizados en
la cotidianidad son los celulares 4G y 5G que permiten mantener una comunicacion

movil, y los satélites ya que sirven para la conectividad global.

Este tipo de comunicacion cuenta con la ventaja de no tener limitaciones en la
implementacion de sus equipos con respecto a cables u otros objetos fisicos. Sin embargo,
lo que si afecta son problemas causados por factores externos, los cuales son producidos
por el ambiente, siendo estos: interferencias, congestion en el ancho de banda, problemas
de seguridad, entre otros. Por lo que es necesario tener en cuenta y consideracion las
debidas medidas que permitan asegurar la seguridad de la informacion. A pesar de estos
obstaculos, las comunicaciones inalambricas son esenciales para la conectividad moderna
y abarcan desde la comunicacion diaria hasta servicios importantes como la navegacion
por GPS y la transmision de datos a nivel mundial [33]. Entre los medios inaldmbricos se

encuentran:

» Ondas de radio
» Microondas

» Infrarrojos
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Figura 10. Diseiio de las comunicaciones inalambricas
Fuente: Imagen tomada de [34]

2.2.4.2.1. Ondas de radio
Son las ondas que emplean las redes Wifi o Bluetooth y sirven para transferir informacion
a distancias muy extensas por medio del aire. Son empleadas en los sistemas de television
y radio. Las frecuencias que se utilizan van desde los 50 Mhz a los 3000 Mhz, siendo

multidireccionales [35].

lonosfera

T :eriSDr TI e rra Redaptor

Figura 11. Ondas de radio
Fuente: Imagen tomada de [36]

2.2.4.2.2. Microondas
Las ondas de microondas por lo general trabajan a una frecuencia de entre 3 y 300 Ghz.
Son implementadas por poseer un ancho de banda elevado debido a su alta frecuencia
permitiendo asi transmitir grandes cantidades de datos y por ser directivas, lo que permite

que la informacion viaje en una direccion estrecha.

Por lo general se implementan antenas tipo tambor y/o parabodlicas debido a su forma
curva la cual permite concentrar la energia transmitida de las microondas en un solo

punto.

Uno de los problemas que suele afectar en la transmision de informacion se debe a la

curvatura de la Tierra, debido a que al tener poco alcance y no poder atravesar obstaculos,
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se necesita que haya una linea de vision para que los repetidores puedan ser utilizados,
donde la distancia que debe haber entre los repetidores por lo general no debe ser mayor

a 80 km de intervalo.

Figura 12. Comunicacion por microondas
Fuente: Imagen tomada de [37]

2.2.4.2.3. Infrarrojos
El has infrarrojo puede ser producido por un laser o un LED, donde la transmision de
datos mediante esta luz utiliza ondas electromagnéticas para transportar datos, de la

misma manera para la transmision mediante microondas [38].

Los dispositivos emisores y receptores no son muy empleados por la necesidad entre los
dispositivos de ser ubicados “a la vista” uno del otro en una corta distancia. Posee una

velocidad de transmisién de 100 Kbps y una distancia méxima de transmision de 16 km
[38].

Figura 13. Infrarrojos
Fuente: Imagen tomada de [39]
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2.2.4.2.4. Comparativa de las comunicaciones inalambricas

ONDAS DE RADIO

MICROONDAS

INFRARROJOS

Longitud de onda mas larga

intermedia

Frecuencia baja
Son poco direccionales y
se propagan en todas las

direcciones

Permiten transmitir sefiales
de radio, television y
comunicaciones
inalambricas
Son poco susceptibles a
interferencias por
obstaculos
Pueden sufrir

interferencias atmosféricas

Longitud de onda

Frecuencia media
Son altamente
direccionales y usan

enlaces punto a punto

Ayudan en la coccion de
alimentos y comunicacion

inalambrica

Pueden sufrir reflexiones y

problemas por obstaculos

Son menos susceptibles a

afecciones externas

Longitud de onda mas
corta
Frecuencia alta
Son direccionales usados
en comunicaciones punto a
punto y deteccion de
objetos
Son utilizados para vision
nocturna, calefaccion y

teledeteccion

Tiene afectaciones por
obstaculos y condiciones
atmosféricas
Menos propensos a

interferencias externas

Tabla 2. Comparativa de las comunicaciones inaldmbricas

Fuente: Informacion tomada de [40]

2.2.4.3. Comparativa entre comunicaciones alambricas e inalambricas

COMUNICACIONES
INALAMBRICAS

COMUNICACIONES
ALAMBRICAS

Debido a que los dispositivos pueden
comunicarse sin restricciones fisicas,
permite una mayor movilidad.
Elimina la necesidad de cables fisicos,
haciendo que su implementacion sea mas

facil y evite problemas de instalacion.

La longitud de los cables o la
infraestructura fisica limitan la
movilidad.

La instalacion de cables puede ser mas
dificil y costosa, particularmente en

areas existentes.
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Al ser inalambricas no tiene tantas
complicaciones en su instalacion
volviéndolas mas rapidas.

Son maés resistentes al no depender de
objetos fisicos.

No emplea muchos elementos fisicos
siendo flexible.

Permite el acceso a la red desde
ubicaciones remotas, siendo ideal para
areas donde no est4 disponible la
infraestructura cableada.

Varios dispositivos inaldmbricos pueden

interferir con su entorno.

Al emplear cables, su instalacion puede
resultar un poco complicada y mas
tediosa.

Su infraestructura fisica puede sufrir
dafios con el tiempo.

Se emplean cables lo que llevaria a

hacer las cosas mas dificiles.

En lugares remotos sin infraestructura

de cable, puede haber limitaciones.

Menos propenso a interferencias

electromagnéticas en cables blindados.

Tabla 3. Comparativa entre comunicaciones alambricas e inaldmbricas

Fuente: Informacion tomada de [41]

2.2.4.4. Factores influyentes

Dependiendo del medio de transmision que se desee emplear, se debe tener en cuenta los

factores relevantes que influyen, tales como los que se mencionan a continuacion:

Ancho de banda y longitud
Fiabilidad
Costes

Facilidad y costes de la instalacion

YV V V V V

Seguridad

2.2.4.4.1. Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es una region elipsoidal que rodea la linea de vision directa entre dos
antenas que estan transmitiendo o recibiendo ondas electromagnéticas. Siendo importante
para las comunicaciones inalambricas o de radioenlaces punto a punto ya que operan bajo
el mecanismo de la visibilidad, puesto que los radioenlaces de microondas necesitan de

un camino libre de cualquier obstaculo que se encuentre entre las antenas, es decir que se
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encuentre dentro de la zona de Fresnel ya que puede causar una atenuacion de la sefial,

afectando la calidad y el rendimiento de la conexion. [42]

La linea de vista es importante en la comunicacion puesto que es el camino directo que

comprende los 2 puntos. Siendo definida por la siguiente ecuacion:

_A*D
"= 41

Donde:

» r:radio de la zona de Fresnel
» A:longitud de la onda de la sefial

> D: distancia entre las antenas

Para calcular el maximo radio de la primera zona de Fresnel, el cual se encuentra en el
centro del radioenlace.
D[km]

Fl[m] = 8.656 fm

Donde:

> D:esla distancia en km entre las antenas

» f:eslafrecuencia en GHz de la sefial transmitida

Un punto a tener en cuenta es que la lera zona de Fresnel debe estar despejada un 60%
de su linea de vista entre las antenas. Ya que, si el area libre de obstaculos es menor al
60%, se deben tomar medidas adicionales, como reubicar antenas o ajustar la altura de
las torres, para tener mejor calidad de conexion.

% i

Zona 1 Fresnel

d1 v d2
‘-
Linea Vista
r2
J ? l Obstéculo J ¢ l

Figura 14. Zona de Fresnel
Fuente: Imagen tomada de [43]
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> Zonas

Se divide en dos regiones: la Zona de Fresnel superior e inferior. La Zona de Fresnel
superior se encuentra por encima de la linea de vision directa, mientras que la Zona de

Fresnel inferior se encuentra por debajo de dicha linea [42].

Figura 15. Regiones de la zona de Fresnel
Fuente: Imagen tomada de [42]

2.2.4.4.2. Objetos fisicos
En la mayoria de los casos los objetos fisicos como tales como montanas, edificaciones,
arboles u otros provocan un bloqueo parcial o totalmente sobre la linea de vista directa
que se requiere entre las antenas. Generando que se provoque atenuacion en la seiial y los

datos transmitidos mediante un enlace vayan disminuyendo constantemente.

Para solucionar este problema se deben quitar los obstaculos fisicos logrando tener una
buena linea de vista, pero existen situaciones adversas donde no suele ser posible este
caso por lo que se opta en instalar antenas y torres mas altas o direccionar las antenas para

que tengan un dngulo de inclinacién que pueda evitar dichos obstaculos.

2.2.4.4.3. Interferencia electromagnética
Para lograr que haya una buena transmision de datos, en primera instancia es necesario
tener en cuenta que todos los dispositivos electronicos que emiten sefiales
electromagnéticas son capaces de interferir en la sefial transmitida en la zona de Fresnel.
Esta interferencia produce que la sefial se distorsione y pueda haber una posible pérdida

de datos, afectando la calidad de la comunicacion.
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Para solventar este problema, se recomienda implementar varias técnicas las cuales
incluyen: el filtrado de frecuencia, el utilizar canales no tan congestionado o el arreglo

adecuado de todas las frecuencias utilizadas.

2.2.4.4.4. Multipath
El multipath suele producirse cuando las sefiales se propagan en diversas trayectorias, es
decir, que ocurre debido a la reflexion, difraccion o dispersion de la sefial cuando se
reflejan en objetos que se encuentran proximos generando que las sefiales no lleguen al

mismo tiempo a la antena receptora [42].

Producto de estas sefiales reflejadas se puede producir interferencia en la sefial original
causando que haya problemas de distorsion. Como solucion a este problema se puede
hacer uso de una técnica de procesamiento de sefales como lo es el ecualizador adaptativo

que sirve para reducir los posibles efectos del multipath.

‘(m;

~ 4 Z
N Fresnel Zone Z€

/
Clearance
~ S Reflectlon causing

N > g™ mulupath

Figura 16. Demostracion de multipath
Fuente: Imagen tomada de [44]

Para evitar o minimizar los problemas de interferencia multipath, se pueden tomar una

serie de medidas, las cuales incluyen:

» Utilizar antenas con una mayor ganancia
» Eliminar los obstaculos del camino de la sefial

» Utilizar técnicas de modulacion y codificacion eficientes

2.2.4.4.5. Cambios en el entorno
Alguno de los cambios o problemas que se dan en el medio son por la aparicion de
obstaculos que hay en el medio o en otras ocasiones como los cambios climaticos,
pudiendo estos interferir en la zona de Fresnel causando problemas en la calidad de la

sefal. En esta situacion, es recomendable realizar un monitoreo constante y adaptar las
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configuraciones de las antenas siempre que sea necesario. De la misma manera se pueden
utilizar sistemas que ayuden en el monitoreo remoto permitiendo detectar y solucionar

problemas de manera inmediata.

2.2.4.4.6. Curvatura de la Tierra
La curvatura de la Tierra limita la distancia a la que se pueden transmitir las sefiales, esta

distancia maxima de transmision se conoce como alcance de la linea de vision (LOS).

El alcance de la LOS depende de la altura de las antenas transmisora y receptora, asi
mismo como de la frecuencia de la sefial. A medida que aumenta la altura de las antenas,
aumenta el alcance de LOS, pero a medida que aumenta la frecuencia de la sefial su

alcance disminuye.

Radio de linea de vista Horizonte dptico

Radio del horizonte

Radio de la Tierra

Figura 17. Curvatura de la Tierra
Fuente: Imagen tomada de [45]

2.2.4.5. Pérdidas por transmision de informacion
Una de las desventajas de las comunicaciones inalambricas es la pérdida de informacion
por transmision. Puesto que pueden reducir el alcance, la velocidad y la calidad de la
sefal, donde se debe tener en cuenta estos factores al disefar y desplegar sistemas de

comunicaciones.

Algunos de las causas de estos problemas se dan ya sea por factores fisicos como:

» Atenuacion por distancia

» Atenuacion por frecuencia

O también por factores ambientales como:

» Atenuacion por obstaculos

> Condiciones ambientales
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2.2.4.6. Problemas de atenuacion
La atenuacion es una pérdida de potencia de una sefial a medida que viaja a través de un
medio. En las comunicaciones inaldmbricas, la atenuacion puede ser causada por una

serie de factores, las cuales son:

» La distancia entre el transmisor y el receptor: ya que a medida que la distancia
aumenta, la sefial se va atenuando mas.

» La frecuencia de la sefial: donde las sefales de frecuencia mas alta se atenian mas
que las senales de frecuencia baja.

» Los obstaculos en el camino de la sefial: incluyendo edificios, arboles y montanas,
los cuales pueden bloquear la sefial por completo.

» Las condiciones ambientales: Tales como la lluvia, el clima, el polvo, etc.

Los problemas de atenuacion pueden causar una serie de problemas en las
comunicaciones inalambricas, incluyendo, reduccidon del alcance, disminucion de la
velocidad y pérdida de calidad. Es por eso que para evitar o minimizar los problemas de
atenuacion en las comunicaciones inalambricas, se recomiendo tomar medidas que

ayuden para su buen funcionamiento, incluyendo:

» Utilizar antenas con una mayor ganancia
» Emplear frecuencias mas bajas
» Eliminar los obstaculos del camino de la senal

» Utilizar técnicas de modulacion y codificacion eficientes

2.2.4.7. Parametros
2.2.4.7.1. Frecuencia
Para garantizar una transmision confiable y evitar interferencias, la seleccion adecuada
de frecuencias y canales es crucial. El uso eficiente del espectro radioeléctrico reduce la

posibilidad de colisiones y mejora la calidad de la sefial.

2.2.4.7.2. Ancho de banda
La capacidad de transferencia de datos mas alta de un canal de comunicacion, que también
es fundamental para determinar la velocidad de transmision. La banda ancha permite la
transmision de cantidades significativas de datos, lo que es esencial para la union de

radioenlaces para aumentar la capacidad de conexion [46].
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2.2.4.7.3. Modulacion
Otro de los parametros a tomar en cuenta es la modulacion, ya que de esta dependen las
caracteristicas de la sefial portadora para poder transmitir cualquier tipo de informacion.

Los tipos de modulaciones se dividen en 3 técnicas muy comunes y utilizadas:

» Modulacion de amplitud (AM)
» Modulacioén de frecuencia (FM)
» Modulacién de fase (PM)

La teoria de sefiales y modulacion es la base de esta idea [47].

2.2.4.7.4. Potencia de transmision
Es la cantidad de energia que radia un transmisor. La potencia relativa n un milivatio se
puede medir en decibelios milivatios. Esta definicion se basa en la teoria de sistemas y

sefales.

2.2.4.7.5. Relacion sefnal/ruido
Indica la relacion entre la potencia de sefial y ruido en un canal de comunicacion. Una
SNR mas alta indica una calidad de sefial superior. La teoria de la informacién y la

comunicacion respaldan esta definicion [48].

2.2.4.7.6. Latencia
La latencia se refiere al lapso de tiempo que se demora una sefial en ser transmitida desde
el emisor hasta el receptor. Esta latencia en las comunicaciones inaldmbricas puede
afectar la velocidad de respuesta y la experiencia del usuario, ya que su significado se

rige en la informacion y transmision de datos.

2.2.5. Técnicas de comunicacion

2.2.5.1. Comunicacion por conmutacion de paquetes
La conmutacion de paquetes realiza la segmentacion de los datos en bloques, los cuales
van a ser enviados uno por uno a través de la red, donde estos en cierta instancia pueden
tomar diferentes rutas a medida que avanzan hasta que van llegando a su destino, y

posteriormente se colocaran en su orden original como fueron enviados [49].
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Este tipo de conmutacion genera que varios datos se comuniquen por medio del mismo
medio de transmision, en vez de que se cree un solo circuito que se enfoque en toda la
duracion de la comunicacion, a diferencia de como lo es la conmutacion de circuitos. En

las redes de datos modernas, como Internet, esta técnica es esencial.

2.2.5.2. Multiplexacion por frecuencia (FDM)
Es un método de transmision de datos que asigna varias frecuencias del espectro de
transmision a diferentes sefiales al mismo tiempo. Cada sefial usa una parte distinta del
ancho de banda disponible, lo que permite la transmision de multiples sefiales separadas

a través de un solo canal [50].

2.2.5.3. Conmutacion de circuitos
Un método para establecer una conexion de comunicacion dedicada entre dos dispositivos
en una red de telecomunicaciones es la conmutacion de circuitos. El remitente y el
destinatario tienen un camino fisico continuo y exclusivo durante toda la llamada o sesién

de comunicacion [51].

2.2.5.4. Bonding de enlaces
Es una técnica de red que combina varias lineas de comunicacion, como lineas de
conexion, para aumentar el ancho de banda y la confiabilidad de la conexion. Esta técnica
permite que el trafico se distribuya entre varios enlaces, lo que aumenta la capacidad de
transmision y la resistencia a fallas de enlace individual. Los entornos comerciales y los
centros de datos, donde se requiere una conexion solida y de alto rendimiento, utilizan

con frecuencia la conexién de enlaces [52].

2.2.5.5. Modulaciéon y Demodulacion (Modem)
Son procedimientos de comunicacion esenciales que permiten la transmision de datos a
través de canales de comunicacion analdgicos, como lineas telefonicas o canales de radio.
[53] Convirtiendo los datos digitales manera digital siendo ahora accesibles para su envio
de datos para un medio de comunicacion, la modulacion implica la variacion de una onda
portadora en funcion de la sefial de entrada para transmitir informacion. Sin embargo, la
demodulacion es el proceso inverso que ocurre en el extremo receptor, donde la sefial

modulada se convierte nuevamente en su forma original de datos digitales.
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2.2.5.6. Tabla comparativa de las técnicas de comunicacion

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS IMPORTANCIA

Conmutacion de Eficiente uso del Posible pérdida de =~ Menos crucial en

paquetes ancho de banda paquetes comparacion con
otras técnicas

Asignacion Vulnerabilidad a Es de importancia

Multiplexacion eficiente del interferencias con especialmente en

por frecuencia

(FDM)

Conmutacion de

circuitos

Bonding de

enlaces

Modulacion y de
modulacion

(Modem)

espectro de limites en la

frecuencias cantidad de usuario

Uso ineficiente del

ancho de banda. No

Conexiones

dedicadas para la

duracion de la escalable para

llamada grandes cantidades
de llamada
Requiere hardware

Aumento de ancho y configuracion

de banda y mejor adicional,
de redundancia limitacion
escalable

Esencial para Limitado por la

transmision sobre calidad del medio

medios analdgicos  analogico. Puede

ser mas lento que

conexiones de fibra

Optica.

redes inalambricas

Menos importante
en redes modernas,
mas en servicios de

voz

Mejora la
capacidad y
disponibilidad

Conexiones DSL y
banda ancha por

cable

Fuente: Informacion sacada de [49] [50] [51] [52]

2.2.6. Técnicas de mejoramiento del ancho de banda

Tabla 4. Tabla comparativa de las técnicas de comunicacion

El ancho de banda es la razon principal para la gestion de la red, siendo crucial para el

rendimiento de redes inaldmbricas. El hacer uso de herramientas de gestion que ayuden
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en la reduccion de interferencia puede proporcionar una mejoria en el rendimiento de la

red.

Algunas técnicas que sirven para realizar el mejoramiento del ancho de banda y mejorar

el rendimiento de una red son:

2.2.6.1. Uso de MIMO (Multiple Input Multiple Output)
Ya que permite el aprovechamiento de varias antenas al ser de multiples entradas y
multiples salidas, las cuales mejoran la velocidad y confiabilidad de la comunicacion

inalambrica.

2.2.6.2. Optimizacion de la infraestructura de red
Es el proceso de mejoramiento de la red, mediante configuraciones de redes dedicadas,
los cuales se pueden mejorar con el cambio o mantenimiento de los equipos. Estas se
pueden realizar por medio de actualizaciones en el hardware, sonde es necesario
reemplazar los equipos correspondientes, demostrando asi un aumento tanto en el
rendimiento y como en la cobertura. Agregando puntos de acceso los cuales eliminaran
zonas muertas e instalando puntos de acceso que ayuden en la deteccion de equipos o
dispositivos conectados. Ubicar los dispositivos de red en sectores especificos

encontrandose libres de obstaculos, permitiendo tener una mejor cobertura y mayor sefal.

2.2.6.3. Mejoras en la configuracion de red
La siguiente técnica ayuda a conseguir varios beneficios que son esenciales para el
funcionamiento y rendimiento de cualquier red, los cuales se pueden dar en entornos

domésticos y empresariales. Algunos de los beneficios con los que cuenta son:

Mayor velocidad y ancho de banda
Puede realizar cambios en la potencia de transmision

Disminuye el congestionamiento

vV V VYV V

Prioriza el trafico de aplicaciones por medio de la habilitacion de QoS (Calidad
de servicio)

» Proporciona una experiencia 6ptima para el usuario
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2.2.6.4. Gestion del uso del ancho de banda
Esta técnica de gestion permite hacer uso de varias estrategias con la finalidad de
controlar y optimizar la demanda de ancho de banda que se genera en la red. Monitorea
el uso de la red utilizando herramientas de monitoreo que permite identificar qué
dispositivos o aplicaciones consumen mas ancho de banda, lo que facilita tomar medidas
para potenciar su uso; poner un limite al nimero de dispositivos conectados ya que puede
afectar el rendimiento, recomendando desconectar dispositivos que no se estén utilizando

con el fin de liberar ancho de banda para otros dispositivos.

Otro punto para tomar en cuenta es el de establecer limites de datos con el fin de evitar el

uso excesivo y cargos adicionales.

El implementar estas técnicas para potenciar el ancho de banda, es tener una buena
optimizacion al rendimiento y obtener una mayor velocidad de navegacion por internet,
permitir realizar descargas de archivos grandes, transmisiones de video de alta definicion,

etc., proporcionar asi conexion rapida y confiable.

2.2.7. Redundancia de datos en redes inalambricas
La redundancia de datos es un punto clave al ser aplicada en redes inaldmbricas ya que
garantiza la confiabilidad de la red permitiendo el trafico de datos por medio de multiples
rutas alternativas. Asegurando asi que la informacidn no tenga pérdidas ni interrupciones
a pesar de que ocurran fallos en algun componente de la red. Para la implementacion del
mismo se busca que el disefio la red pueda evitar problemas o tenga una alta probabilidad

de errores en un futuro [54].

Al momento de disefiar una red, es importante tener en cuenta dos puntos principales los
cuales pueden tener alguna relevancia en la implementacion de la misma aplicando una
redundancia de datos. El primer punto es tolerancia a fallos, debido a que implica que se
cuente con una redundancia total de hardware para garantizar asi que cualquier
dispositivo pueda tener algin fallo, y a su vez evitar que este pueda afectar en la
conectividad de extremo a extremo. Se recomienda ir realizando una evaluacion constante

a cada componente para asegurar su funcionalidad.

Mientras que el segundo punto es estandarizar la estructura de la red, esto con la

finalidad de facilitar la resolucion de problemas y realizando una configuracion que sea
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simple para mejorar la eficiencia y competitividad de las empresas, evitando asi la
implementaciéon de muchos mecanismos de redundancia de datos que hagan la misma

funcion.

El entender estos puntos es fundamental para comprender y aplicar una redundancia de
datos en redes inaldmbricas, permitiendo asegurar una eficiencia en la red ya sea en

diversos entornos tales como: empresariales, controlados y de Telecomunicaciones.

2.2.7.1. Diferentes tipos de redundancia

> Redundancia de datos

La redundancia de datos se enfoca en generar varias copias de seguridad de los datos
proporcionados en distintos lugares, disminuyendo notoriamente la pérdida de
informacion que se puede generar por varias situaciones tales como: fallos en el hardware,

problemas generados por las personas o usuarios y ataques maliciosos.

Si se llega a duplicar la informacion se generard un respaldo adicional de proteccion, lo
cual garantiza que, a pesar de que se experimente una falla, los datos aun puedan ser
recuperados desde otros lugares seguros. Esta redundancia no solo permite las copias de
seguridad fisicas, sino también puede generar una copia de seguridad tanto en la nube
como en otros servidores remotos, asegurando asi la capacidad de recuperar la
informacion ya sea ante desastres y minimizando el impacto que pueda suceder en
incidentes futuros. En este ultimo punto se toma en cuenta el proteger la totalidad de la

informacion contra cualquier eventualidad.

> Redundancia de hardware

La redundancia de hardware suele ser una practica muy empleada en la ingenieria de
sistemas, ya que garantiza la disponibilidad continua de sistemas criticos al poder agregar
componentes duplicados dentro de un mismo sistema, donde su funcionalidad es que si
se llega a experimentar alguna falla, el componente que esta de respaldo tomara su lugar
de manera automatica, logrando y asegurando que la funcionalidad del sistema se dé sin
ninguna interrupcion. Esto es de ayuda ya que la integracion de componentes duplicados
puede reducir significativamente el riesgo de tiempo en la inactividad del sistema debido

a la falla del primer hardware o componente.

42



Estos componentes pueden ser: discos duros, fuentes de alimentacion, servidores, IDUS
(Interfaz de Datos Usuario-Sistema), ODUS (Operacion de Datos Usuario-Sistema),

routers y switches.

> Redundancia de red

La redundancia en redes de comunicacién permite garantizar que los servicios se
encuentren disponibles asegurando que no haya problemas de interrupcion en la
conexion. Esto quiere decir que consiste en tener varias rutas donde los datos puedan ser
enviados por medio de los dispositivos y redes, ya que, si una ruta llega a fallar, los datos
se pueden redirigir de manera automatica a otra ruta alternativa, donde los usuarios no

van a notar ninguna interrupcion.

Esta redundancia mencionada se puede generar por medio de diferentes tecnologias y
configuraciones, donde en unos casos se puede implementar el protocolo de
enrutamiento dindmico el cual permite que se cambien las rutas segiin la condicion de
la red o como su nombre lo dice, de manera dinamica. Ademas, se pueden configurar
protocolos adicionales como: HSRP o VRRP, haciendo que diferentes dispositivos de red

funcionen como uno solo, asegurando su respaldo.

Internet

192.168.10.2 Virtual Router 192.168.10.3

Master Router Backup Router

Figura 18. Diagrama de protocolo VRRP
Fuente: Imagen elaborada por el autor

» Redundancia de energia

La redundancia en los sistemas de energia nos ayuda a mantener la continuidad de los

equipos y servicios criticos de red cuando estos se mantienen funcionando, asi como en
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fallas en el suministro eléctrico. Para su implementacion se necesitan de plantas
generadoras de energia, fuentes de alimentacion alternas y de respaldo, las cuales se
activan de manera automatica cuando se detecta alguna interrupcidén en el sistema
eléctrico principal, pudiendo a su vez mantener energizados varios equipos el tiempo que

sea necesario hasta que el sistema normal se restablezca.

El contar con este tipo de redundancia ya sea por medio de generadores, baterias u otro
tipo de fuente, es de suma importancia puesto a que evita la interrupcion en los servicios
de red ante cualquier fallo generado de manera repentina por cualquier factor,
garantizando a su vez que haya una operacién continua en la infraestructura de

comunicacion.

» Redundancia en seguridad

En la actualidad vivimos con amenazas cibernéticas donde cada vez se dan con mas
frecuencia, por lo cual se ha visto en la necesidad de implementar varias capas de
seguridad de manera redundante con el fin de proteger de cierta manera los sistemas y

redes que puedan ser criticos.

Este tipo de redundancia implica extender varios mecanismos y tecnologias de proteccion
que ayuden en la filtracion y monitoreo del trafico de informacion, permitiendo bloquear
cualquier posible amenaza externa. Los tipos de tecnologias mas utilizados suelen ser los:
firewalls o cortafuegos, antivirus y anti-malware, los cuales analizan detalladamente y
constantemente todos los archivos y programas con el fin de encontrar codigos que sean

maliciosos.

Otra tecnologia fundamental es la IDS/IPS o sistema de deteccion y prevencion de
intrusos, el cual realiza un analisis del comportamiento de la red y los dispositivos
detectando actividades extrafias o violaciones de politicas de seguridad, donde estos seran
alertados y bloqueados evitando que siga habiendo ataques en curso. Debido a esto se
recomiendo hacer uso de un método mas robusto para la autentificacion de identidad,
como el realizar copias de seguridad, soluciones de cifrado de datos, control de acceso y

diversas medidas que ayuden a agregar mejores soluciones de proteccion.
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> Beneficios de la redundancia

La redundancia es una solucién importante en el disefio de sistemas y redes, permitiendo
proporcionar una mayor disponibilidad, confiabilidad y tolerancia a fallos; esto implica
que se disponga de componentes, enlaces y rutas adicionales que ayuden para mantener
su conexion cuando haya algun fallo de manera repentina en elementos individuales. A

continuacion, se mencionan sus principales beneficios:

e Confiabilidad mejorada: Si alguno de los equipos, servicios o enlace llega a
fallar, los componentes de respaldo van a funcionar asumiendo la carga y evitando
posibles interrupciones en el funcionamiento.

e Disponibilidad continua de servicios: Garantizarda que los servicios se
encuentren siempre operativos para los usuarios, previniendo que se generen
pérdidas por inactividad.

e Rapida recuperacion tras fallas: Los equipos de respaldo permitirdn que haya
una conmutacion automatica, mientras que el failover redireccionara el trafico a
€s0s mismos equipos en cuestion de segundos.

e Mayor tolerancia a fallos: Este beneficio de redundancia permite recuperarse de
fallas técnicas, ciberataques, entre otros, gracias a su buena tolerancia a fallos.

e Balanceo de carga: Permite distribuir el trafico de datos de manera equilibrada
por medio de los equipos que se estén utilizando, a su vez optimizar el rendimiento
y evitando que haya congestion.

e Cumplimiento de acuerdos de nivel de servicio (SLAs): Se deben cumplir y

mantener los niveles de rendimiento y disponibilidad determinado en el acuerdo.

La redundancia es una tecnologia esencial para emplear en las redes inalambricas debido
a que brinda muchos beneficios por medio del aumento de la disponibilidad y tolerancia
a fallos en la infraestructura, siendo una solucidon buena para reducir posibles riesgos

criticos, operativos y econdmicos.

2.2.8. Bonding
Una solucion actual para el mejoramiento en la conectividad y eficiencia en entornos de
transmision de datos es mediante radio enlaces, siendo un punto a destacar la capacidad

de poder combinar varias conexiones que permitan el aumento del ancho de banda
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disponible. Esta caracteristica es necesaria para aplicaciones que necesiten de una mayor
cantidad de datos para poder transmitir informacion, tales como: transmision de video,
alta demanda de ancho de banda, enlaces punto a punto de larga distancia, entre otros

[55].

Esta técnica empleada en radio enlaces se desarrolld por primera vez en la década de
1980, siendo en ese momento una tecnologia nueva que proporcionaba un ancho de banda
limitado, pero permitia aumentar el rendimiento de los enlaces inalambricos haciendo que
sean una buena opcion para aplicaciones que necesiten de una mayor cantidad de ancho

de banda para la transmision de datos.

Cuando se requiera de una conexion estable y constante se puede emplear esta técnica,
debido a que la pérdida de uno o més enlaces, en ocasiones no causa una interrupcion
mayor esto porque al contar con varios enlaces de respaldo, va a permitir que se produzca
una redundancia de informacion, donde si un enlace llega a fallar, la informacion va a ser
transmitida mediante los enlaces restantes. Siendo un método de suma utilidad por

asegurar la comunicacion volviéndola eficiente y confiable.

A medida que se fueron desarrollando nuevas tecnologias digitales y de redes, Bonding
a su vez se ha vuelto una técnica mas mencionada, ya que permite la agregacion de enlaces
en tiempo real y también adaptarse de manera dindmica a las condiciones de la red.

Comunmente es utilizada en aplicaciones como:

» Transmision de video
> Transmision de datos

» Streaming

Actualmente, la técnica Bonding en radio enlaces se ha encontrado con varias evoluciones
a medida que pasa el tiempo, tanto en tecnologias de comunicacion y por su ventaja con
el incremento de ancho de banda siendo esencial para su implementacion en redes
inaldmbricas. El proposito de esta técnica es combinar 2 o mas enlaces inaldmbricos en

uno solo, ya sea por medio de las técnicas de enrutamiento.
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Figura 19. Diserio de la red mediante la técnica de bonding
Fuente: Imagen elaborada por el autor

» Técnicas anteriores a la técnica de bonding

Para que la técnica de bonding pudiera surgir se debia tener en cuenta técnicas anteriores
a esta, las cuales se basaban en el uso de un solo enlace o la multiplexacion por division
de tiempo (TDM), teniendo en cuenta las limitaciones que poseian en términos de ancho

de banda.
Algunas de las técnicas anteriores a la técnica de bonding son:

e Enlace tnico: Mediante esta técnica, se utiliza un solo enlace para transmitir
todos los datos necesarios, lo cual limita el ancho de banda que ya se disponible
de una capacidad determinada de datos del enlace.

e TDM Multiplexacion por division de tiempo: Con respecto a la siguiente
técnica, esta nos divide el ancho de banda de un unico enlace en una mayor
cantidad de canales. Donde cada uno utiliza para su transmision diferentes flujos
de datos, dandonos una ventaja y desventaja a la vez, ya que permite asi
incrementar el ancho de banda que ya se dispone, pero a su vez disminuye la

eficiencia del enlace.

Para la realizacion de la técnica Bonding es necesario cumplir con varias configuraciones
las cuales permitiran la transmision de informacion eficiente entre cada punto. Para esto

se debe considerar las siguientes configuraciones:
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e Configuracion de Hardware: Para realizar una buena configuracion e
implementacion de hardware es necesario que este sea compatible con la técnica
Bonding. Por lo general se incluyen que sean compatibles radios, antenas y
dispositivos de red que soporten la agregacion de canales.

e Configuracion de protocolos: Para llevar a cabo la técnica Bonding se deben
utilizar distintos protocolos, los cuales incluyen el Protocolo de Control de Enlace
(denominado LCP) o el Protocolo de Control de Transmision (denominado TCP),
donde estos ayudan en la gestion, agregacion y distribucion del trafico que se da

en los enlaces.

» Modos de configuracion Bonding

Para la creacion de Bonding, dependiendo de la configuracion que se vaya a realizar se
debe escoger el modo con el que se va a operar, ya que esta técnica tiene varios modos

disponibles.

Modo 1 (balance-rr): Este modo tiene como nombre Round-Robin es uno de los modos
que ayuda a distribuir los paquetes de datos de manera secuencial entre todos los enlaces
disponibles, logrando un uso completo del ancho de banda al combinar la capacidad de

cada enlace [56].

Modo 2 (activo-pasivo): Es un modo de un solo un enlace. Estd activo mientras los
demas permanecen en espera como respaldo. Si al ocurrir un problema en el enlace
principal y esta falla los enlaces de respaldo pueden entrar rapidamente en
funcionamiento, asegurando asi una continuidad en la conexion de la red. El modo activo-
pasivo ayuda mucho en escenarios donde la disponibilidad de la red es critica, por lo que

permite una alta redundancia sin necesidad de balancear carga constantemente [56].

Modo 3 (bolance-xor): Mediante este modo se puede trabajar dirigiendo el trafico a
través de un enlace especifico mediante su operador XOR permite realizar balanceo de
cargas en las Direcciones Mac de origen y destino. Esto puede ayudar a asegurar que los

paquetes entre los mismos dispositivos usen siempre el mismo enlace, lo que puede llegar

48



a reducir el desorden en los paquetes y mejorar la eficiencia en redes que requieren un

balance de carga junto con un orden de transmision consistente [56].

Modo 4 (broadcast): El modo broadcast envia paquetes por medio de todos los enlaces
ofreciendo la méxima redundancia, aunque garantiza la entrega de datos e incluso si uno
de los enlaces falla puede consumir un ancho de banda considerado. Es por ello qué es

ideal para aplicaciones de alta disponibilidad donde pueda ocurrir pérdida de datos [56].

Modo 5 (802.3ad): Puede llegar a combinar enlaces de manera rapida para balancear la
carga y asi proporcionar la redundancia como el modo mismo lo dice se necesita que los
dispositivos estén actos para poder trabajar con el protocolo 802.3ad y asi ofrecer

soluciones de equilibrio y estabilidad [56].

Modo 6 (balance-tlb): Este método altera las transmisiones de los paquetes entre los
enlaces, optimizando el uso del ancho de banda sin tener que realizar configuraciones en
los dispositivos receptores. Se la utiliza generalmente para redes que necesitan un balance

dindmico de carga cuando los enlaces tienen la misma capacidad [56].

Modo 7 (balance-alb): Mejora el modo anterior mediante la automatizacion de la gestion
de transmision y recepcion din alguna otra configuracion, es aplicada en redes que

necesiten incrementar el trafico [56].

2.2.9. Ancho de canal
La capacidad de transmision de datos en términos de ancho de banda depende
directamente del ancho de canal utilizado en la frecuencia seleccionada y la tecnologia

del equipo de transmision y recepcion.

En aplicaciones de Wi-fi y sistemas de enlaces de radio, los anchos de canal mas comunes
son: 20 MHz, 40 MHz y 80 MHz, donde se describen la frecuencia, tecnologia y

velocidad de datos como se muestra en la siguiente tabla:

ANCHO DE FRECUENCIA MIMO VELOCIDAD DE
CANAL DATOS

49



20 MHz 5 GHz No aplica 100 Mbps

40 MHz 2,4-5GHz Un solo usuario 400 Mbps
(SU-MIMO)

80 MHz 5 GHz Un solo usuario 866 Mbps
(SU-MIMO)

Tabla 5. Especificaciones de anchos de canal

Fuente: Tabla elaborada por el autor

Por lo general un mayor ancho de canal permite alcanzar velocidades de datos mayores.
No obstante, estos anchos de canal requieren un espectro mas alto lo cual puede limitar
su disponibilidad en entorno con un alto indice de trafico de frecuencia. Se debe tener en
cuenta que las cifras proporcionadas pueden variar en funciéon de la configuracion
especifica de MIMO, a su vez de las caracteristicas propias de cada equipo y el entorno

de operacion.
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Componentes de la propuesta

3.1.1. Componentes Fisicos
Para el desarrollo de la red inaldmbrica, se emplean dispositivos de la marca Mikrotik
debido a la gran capacidad que poseen. Siendo una empresa fabricante de equipos de red
cableados e inalambricos incluyendo dispositivos para usuarios finales como:
enrutadores, conmutadores y puntos de acceso. Dentro de los dispositivos que ofrece

Mikrotik, se hizo uso de los mencionados a continuacion:

> Router Rb4011igs+Rm

El modelo Mikrotik RB4011iGS+RM un router con sistema operativo RouterOS el cual
se encuentra preinstalado en los dispositivos RouterBOARD basados en el nicleo Linux
siendo potente y versatil. Proporciona varias funciones como: enrutamiento dindmico,
gestion de firewall, control y administracion de ancho de banda, VPN, QoS (Calidad de
servicio), VLANSs, son una opcion ideal para el enrutamiento de redes y conexiones de

alto rendimiento y a su vez implementadas en pequenias y medianas empresas. [57]

MIKROTIK RB4011iGS+RM
CPU 1 core AL21400 Auto (533 - 1900) MHz
RAM 1 GB
Almacenamiento NAND 512 MB
Modelo chip RTL8367SB
Puerto Eth 10
Puerto SFP+ 1
Puerto serial RJ45
Voltaje (in) soporte 12-57V
Puertos Poe in Ether10
Poe out PoE pasivo hasta 57 V
Temperatura -40°C a 70°C
Dimensiones 228 x 120 x 30 mm
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Sistema operativo RouterOS version 7
Consumo max. energia 33W

Consumo min. energia 18 W

Tabla 6. Especificaciones del router RB4011iGS+RM
Fuente: Tabla tomada de la pagina Mikrotik [57]

LITTT R T T T ]

Figura 20. Router RB4011iGS+RM
Fuente: Imagen tomada de [57]

> Router hEX

Es un dispositivo asequible, pequefio y facil de usar, siendo una solucion ideal de alto
rendimiento. Genera beneficios tales como: el firewall integrado ayudando en la
proteccion y mayor seguridad en la red de posibles amenazas, control parental para
supervisar y gestionar el acceso a Internet, funcion Adaptative QoS el cual priorizar
trafico y mejora experiencias en linea, ademas de que su disefio es elegante en blanco y

turquesa, ideal para hogar u oficina [58].

MIKROTIK RB750Gr3
CPU 2 core MT7621A 880 MHz
RAM 256 MB
Almacenamiento 16 MB
Modelo chip MT7621A
Puerto Eth 5
Puerto serial RJ45
Tipo tarjeta de memoria MicroSD
Voltaje (in) soporte 830V
Temperatura -40°C a 60°C
Dimensiones 113 x 89 x 28 mm
Sistema operativo RouterOS
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Consumo max. energia 10 W

Consumo min. energia SW

Tabla 7. Especificaciones del router hEX
Fuente: Tabla tomada de la pagina Mikrotik [58]

Figura 21. Router hEX
Fuente: Imagen tomada de [58]

> Router Tenda Tx2 Wi-Fi 6

El router Tenda Tx2 est4 disefiada para ofrecer un rendimiento que permita mejorar la

experiencia de las redes inaldmbricas de los usuarios.

Posee caracteristicas como Tecnologia Wi-Fi 6 siendo ideal para entornos que necesiten
un ancho de banda amplio el cual sea capaz de soportar multiples actividades, es un router
doble banda con frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz que permiten generar una conexion
inalambrica continua con la ventaja de tener conexion con varios dispositivos, y esta
equipado con puertos Ethernet Gigabit que proporcionan una alta velocidad y

transferencia de datos [59].

TENDA Tx2 Wi-Fi 6
Estandar y protocolo IEEER02.3, IEEE 802.3u,
IEEE802.3ab
Puerto WAN 10/100/1000 Mbps

Interfaces Puerto LAN 10/100/1000 Mbps
Hardware Antena 4 antenas externar de 6dBi
Potencia Input: AC 100-240V ~ 50/60Hz 0.6A

Output: DC 12V=1A
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Dimensiones

9.4x5.68x1.58
(238.9x144.3x40.3mm)

Estandar inalambrico

IEEE 802.11n/b/g 2.4 GHz
IEEE 802.11ax/ac/n/a 5GHz

Velocidad de datos 5GHz: Up a 1201Mbps
2.4GHz: Up a 300Mbps
Wireless Frecuencia 2.4GHz y 5GHz
Potencia de transmision CE: <20dBm (2.4G)
<23dBm (5G)
MU-MIMO
Caracteristicas basicas Ahorro de energia inteligente
Gestion local y remota
WPA2-PSK
WPA3-SAE/WPA2-PSK
Seguridad inaldmbrica Deshabilitar y habilitar cifrado
inalambrico
Conexion rapida WPS
Temp. de 0°C~40°C
funcionamiento:
Temp. de -40 °C ~70 °C
almacenamiento:
Control de ancho de
Otras funciones banda
IPTV
VLAN

Enrutamiento estatico

Compatible con [Pv6

Tabla 8. Especificaciones del router Tenda

Fuente: Imagen tomada de [59]



Figura 22. Router Tenda
Fuente: Imagen tomada de [59]

» Antena DynaDish 5 (RBDynaDishG-5HacDr3)

Las antenas parabolicas DynaDish de Mikrotik se encuentran enfocados en exteriores

802.11ac para enlaces punto a punto da gran alcance, siendo disefiadas para proveer

conectividad de largo alcance [60]. Ofrecen varios beneficios los cuales son de ayuda

para generar una mejor experiencia en la telefonia movil, proporcionan mayor alcance en

la recepcion de sefiales, mejor calidad de sefial disminuyendo caida de servicio, mayor

velocidad de datos, eficiencia y siendo de facil instalacion, las caracteristicas que poseen

son:

ANTENA DYNADISH 5 (RBDynaDishG-5HacDr3)

CPU
RAM
Almacenamiento
Modelo chip inalambrico
Puerto Eth
Poe en
Voltaje (in) soporte
Temperatura
Dimensiones
Sistema operativo
Consumo max. energia

Consumo min. de datos

1 core QCA9557 720 MHz
128 MB
16 MB
QCA9892
1
802.3 af/at
11-60 V
-40°C a 70°C
@ 404 mm, altura 175 mm (sin soporte)
RouterOS
AV
867 Mbit/s
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Ganancia dBi 25

Tabla 9. Especificaciones de la antena DynaDish 5
Fuente: Tabla tomada de [60]

\

Figura 23. Antena DynaDish 5
Fuente: Imagen tomada de [60]

» Antena QRT 5 (RB911G-5HPnD-QRT)

Las antenas Mikrotik QRT-S son una serie de antenas direccionales de alta ganancia,
disefiadas para enlaces punto a punto (PtP) en la frecuencia de 5 GHz. Son més compactas
y aunque ofrecen una ganancia menor, siguen siendo adecuadas para distancias
considerables permitiendo una instalacion facil en espacios limitados. Tiene un puerto
Gigabit Ethernet para aprovechar las ventajas de la tecnologia inalambrica de alta
velocidad 802.11n. Es de facil uso y rapido de implementar, siendo de esta manera una

opcion ideal para enlaces punto a punto de mayor alcance a velocidades 802.11ac [61].

ANTENA QRT 5 (RB911G-5HPnD-QRT)

CPU 1 core AR9342 600 MHz
RAM 64 MB
Almacenamiento 128 MB
Modelo chip inalambrico AR9342
Puerto Eth 1
Poe en Pasivo
Voltaje (in) soporte 8-28V
Temperatura -40°C a 70°C
Dimensiones 309 x 320 x 50 mm
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Sistema operativo RouterOS

Consumo max. energia 12W
Consumo min. de datos 300 Mbit/s
Ganancia dBi 24

Tabla 10. Especificaciones de la antena QRT 5
Fuente: Tabla tomada de [61]
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Figura 24. Antena QRT 5
Fuente: Imagen tomada de [61]

3.1.1.1. Dispositivos para cableado estructurado

» Cable UTP Categoria 6

Es uno de los tipos de cable mas utilizados actualmente en redes de datos e internet de
alta velocidad, utilizado normalmente para redes LAN debido a que puede soportar altas
velocidades de transmision cumpliendo asi con el estindar TIA/EIA568B, la cual se
conforma por 4 pares de cables trenzados y sus hilos, siendo clave para poder evitar las
interferencias electromagnéticas ya que es 100% cobre. Esta permite transmitir
velocidades de 1Gbps hasta 10Gbps a una frecuencia maxima certificada de 250 MHz,
siendo muy alta en comparacién a otros tipos de UTP de otras categorias. Por sus

caracteristicas es ideal para redes Ethernet Gigabit en el que requieran gran ancho de
banda.
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Figura 25. Cable UTP Categoria 6
Fuente: Imagen tomada de [62]

> Conectores RJ-45

Es un conector fisico el cual es fundamental para poder trabajar con estos tipos de cable
UTP cat 6, en la que en su mayoria los consideran interfaces fisicas ya que permiten
realizar conexiones de redes cableados estructurados, en el momento de que el cable
trenzado sea ponchado con la norma respectiva que trabaja el cable mencionado
anteriormente. Por lo cual este conector es recomendable y muy utilizada para redes

Ethernet.

Figura 26. Conectores RJ-45
Fuente: Imagen tomada de [63]

3.1.2. Componente Logicos

» SketchUp

Es una herramienta de disefio que facilita la creaciéon de modelos en 3D. Permite
personalizar tu espacio de trabajo y descargar imagenes, texturas y objetos que ayudaran
a mejorar proyectos. Es una plataforma muy utilizada por disefiadores, arquitectos e

ingenieros que buscan tener un enfoque de los proyectos que van a ejecutar.

Algunas de las ventajas que posee son:
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e Permite ahorrar tiempo debido a que su interfaz es sencilla y de facil uso.

e Los proyectos son compatibles y de adaptan a otros formatos de 3D.

e Esde gran precision permitiendo que los disefos se ajusten a medidas exactas.

e Tiene una biblioteca que ofrece una amplia galeria de elementos y objetos que

pueden ser usados y adaptados a la necesidad de cada usuario.

e Es ligero permitiendo importar y exportar archivos CAD (DWG), ademas de

permitir acceso movil.

®

Mas plantillas

Arquitectura Arquitectura

router

9 Bienvenido a SketchUp
$) SketchUp ARCHIVOS
7]  Archivos
Sencillo Sencillo Arquitectura Arquitectura
& Aprender
Abrir archive...
e ]%D /é : o
=]
B teens disefio controlado Dynadish
Figura 27. SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor
» WinBox

Es uno de los programas mas utilizados para poder configurar y administrar los tipos de

routers Mikrotik, ya sea de una manera mas facil y 4gil de forma grafica, esta nos presenta

una interfaz visual con varias opciones y herramientas, tiene la funcion de poder asignar

direcciones IP, contrasefias, entre otras, ademas de poder activar y ajustar los DNS, VPN

DHCP, cumple su trabajo de poder monitorizar el uso de trafico de red, la CPU y

visualizaciones de estadisticas en tiempo real.

© WinBox (64bit) v3.40 (Addresses)
File Tools
Connect To: NN
Login:

Password:

Mansged  Neighbors
T | | Refresh
MAC Address |P Address Identity | Version Board

Uptime

Figura 28. WinBox

Connect To RoMON

Fuente: Imagen elaborada por el autor

- x

| Keep Password
Open In New Window

v/ Auto Reconnect
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> Radio Mobile

Es una herramienta informatica en el que es altamente beneficiosa porque facilita el
disefio y la simulacion de redes de telecomunicaciones enfocadas en radiofrecuencia. Esta
funcion resulta especialmente valiosa para la planificacion de redes de
radiocomunicaciones moviles, sistemas de radio para situaciones de emergencia, enlaces
de radio punto a punto, y una amplia gama de aplicaciones adicionales. Permite simular
la ubicacion de estaciones radio transmisoras y asi visualizar el comportamiento del
sistema tal cual seria la implementacion fisica, esta herramienta ofrece las posibilidades
de realizar estudios ya sea de cobertura de un enlace, utiliza datos de elevacion, vistas

estereotipicas, vistas en 3D, entre otras.

Este software trabaja en un rango de frecuencia promediado entre 20MHz y 20 GHz, y se

basa en un modelo de propagacion I'TM (Irregular Terrain Model).

x|

Edit Wiew Swap
Azirmuth=171.0° Elev. angle=-0.131% Obstruction at B1.00km  “Worst Fresnel=1.4F1 Distance=67.27km |

PathLogs=136.7dE E field=21.7dBp /m Fix level=-97.4dBm Fix level=3.01ph R« Relative=15 EdE

\

i~ Transmitter - Receiver
[ o o o e ——— 55 [ o e o e e e e - OF
JwE2RVR =l |Mobil= I
Ruole Commatd Rale Subordinate
T zpstem name Fiepeater Fix system name tabile
T power 25 4398 dBm Fiequired E Field E.07 dBy/m
Line loss 3dB Antenna gain 2dBi 0.15dBd ;I
Antenna gain -3.18 dBi -5.33 dBd d Line loss 0.5 dg
Fadiated power EIRP=E.03 % ERP=3.EB" Rix sensitivity 05 i -113.02 dBm
Antenna height [m] Ig Apply Antenna height [m) |2 Apply I
—Met r~ Frequency [MHz]
Minimum I awirmum
thinel H [1a7.24 [ra7. oy |

Figura 29. Software Radio Mobile
Fuente: Imagen tomada de [64]

3.2. Arquitectura de la red inalambrica
La arquitectura utilizada es un sistema punto-punto (PTP) como se observa en la figura,
formado por un AP (punto de acceso) conectado a un router principal. Del router principal
se conectan 2 antenas direccionales principales que permitiran realizar la sumatoria de
enlaces proporcionando un mayor ancho de banda a otras 2 antenas direccionales

secundarias.
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Figura 30. Diagrama de la red inaldmbrica
Fuente: Imagen elaborada por el autor

La arquitectura del sistema estd compuesta por: routers y antenas Mikrotik, donde del
router principal se configurardn los parametros correspondientes para la técnica bonding,
mediante la aplicacion de Mikrotik RouterOS “WinBox™ el cual brinda acceso a las
configuraciones de los equipos mediante una interfaz grafica, permitiendo el aumento del

ancho de banda mediante la sumatoria de enlaces.

3.3. Disefio de la red inalambrica implementada
En temas anteriores se ha explicado como estd conformada la arquitectura de la red y
especificaciones de cada dispositivo que seran parte de la red inalambrica, donde por
medio de la siguiente seccion se brindara toda la informacion correspondiente al disefio

de la topologia fisica y logica que se aplicaran para la red.

3.3.1. Diseiio de topologia fisica
La propuesta actual fue desarrollada teniendo en cuenta la implementacion de una red
inaldmbrica, para que los usuarios finales tengan acceso a internet mediante sus
dispositivos con una mayor cobertura de ancho de banda. Para dicha red se hizo uso de
un sistema punto-punto conformado por antenas conectadas a sus respectivos routers.
Donde en el router principal Mikrotik RB4011iGS+RM, se configurara la opcion de

bonding para aumentar el ancho de banda mediante la sumatoria de enlaces a través de
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las antenas DynaDish 5 (RBDynaDishG-5HacDr3) y QRT 5 (RB911G-SHPnD-QRT),
asignadas tanto como AP y Cliente, y el router secundario Mikrotik RB750Gr3 con sus
respectivas antenas, proporcionando asi una mayor cobertura que mediante sus

radioenlaces.

Debido a las grandes velocidades que abarca el cable UTP categoria 6, los cuales van
hasta el 1 Gbps se optd por emplearlo para las conexiones entre los dispositivos, asi

mismo con sus respectivos RJ-45.

s CABLE CAT 6 — RI45
(((C INALAMBRICA

QRT CLIENTE
192.168.10.2

QRT AP
192.168.10.1

110 AC

ALIMENTACION
DYNADISH AP

192.168.20.1

PC1

PC2
ROUTER RB750Gr3

(CLIENTE)
192.168.88.1

ISP

192.168.0.133 ROUTER RB4011iGS+RM (AP)

192.168.88.1

Figura 31. Diserio de la red inalambrica implementada
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.3.2. Diseiio de topologia logica
En esta seccion se especifica cada dispositivo con sus respectivos puertos a configurar
para garantizar que el sistema funcione de manera Optima. En la tabla mostrada a

continuacion, se detalla la distribucion de los puertos que se va a disponer para cada

dispositivo:
Equipo Puertos Conectado a
ROUTER AP ETH-ETH1 ROUTER
RB4011i1GS+RM
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ETH 2-SPLIT POE QRT 5_AP

ROUTER RB4011iGS+RM ETH 3-SPLIT POE DYNADISH 5 AP
ETH4 PCl1
ETH 3-SPLIT POE QRT 5 _CLIENTE
ROUTER HEX ETH 4-SPLIT POE = DYNADISH 5 CLIENTE
ETHS PC2

Tabla 11. Distribucion de los puertos de cada equipo

Fuente: Tabla elaborada por el autor

Posteriormente a la distribucién de puertos para cada equipo a implementar se optd por
realizar un esquema, el cual ayudard para tener una buena identificacion de las IP
asignadas a cada equipo establecido, los cuales estdn asignada en el router AP, los routers
para la red inalambrica y las antenas de comunicacion, siendo esencial para evitar que

haya problemas de identificacion en un futuro.

En la tabla visualizada a continuacion, se detallan las ip que se asignaron a cada uno de

los dispositivos:

IP ASIGNADAS
ROUTER TENDA AP 192.168.0.133
ROUTER RB4011iGS+RM 192.168.88.1
ROUTER RB750Gr3 192.168.88.1
ANTENA QRT 5 (AP) 192.168.10.1
ANTENA QRT 5 (CLIENTE) 192.168.10.2
ANTENA DYNADISH (AP) 192.168.20.1
ANTENA DYNADISH (CLIENTE) 192.168.20.2

Tabla 12. IP asignadas a cada dispositivo

Fuente: Tabla elaborada por el autor

El disefo consta con la ventaja de poseer una facil instalacion estructural, debido a que al
ser una red inalambrica se va hacer solo uso de cable ethernet, donde si uno de los enlaces
falla, el siguiente enlace funcionard normalmente enviando informacion de acuerdo a la

capacidad de las antenas, evitando que haya pérdida de informacion.
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3.3.3. Diseiio de ubicacion de equipos
Para plasmar de mejor manera y precisa el disefio de la red se elabor6 un escenario de su
implementacion en el software de simulacion 3D “SketchUp”, el mismo que permitira
visualizar de manera exacta la ubicacion de cada uno de los routers, antenas y el recorrido
que se tomO en cuenta para las rutas y conexiones en el laboratorio de

Telecomunicaciones.

3.3.3.1. Instalacion del software SketchUp
Para realizar la instalacion del software se procede abrir un navegador e ingresar a la

pagina oficial de SketchUp https://sketchup.com/download/all

€ 3 C 5 sechupcone % 0 wa

§ SketchUp Q s y pre @ esgaral E d &

Porqué SketchUp? +  Planes Sectores +  Recursos +  Precios .

Crea lo que quieras

Haz realidad tus ideas con el potente e intuitivo
software de disefio de SketchUp.

Por qué SketchUp?

Figura 32. Pagina oficial de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Una vez teniendo la pagina cargada damos clic en el usuario, donde nos aparecera la

ventana tanto para iniciar sesion o crear una cuenta.

Figura 33. Inicio de sesion en la pdagina de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Al ingresar buscamos la version y el sistema de nuestra computadora a trabajar,
seleccionamos la version SketchUp Pro-2022 Windows 64 bit, damos clic y esperamos

a que se descargue el archivo.

c 25 sketchup.com/es/download/all & &

~

SketchUp Pro 2022

SketchUp Pro 2022 Mac OSX

SketchUp Pro 2022 Windows 64 Bit

Términos y condiciones
Notas sobre la versién
Figura 34. Opciones de archivos de descarga para SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor
Una vez descargado el archivo, lo arrastramos al escritorio y le damos clic derecho para
ejecutarlo como administrado, ya que mediante esta accidn permite que se empiece el

proceso de instalacion.

« C % sketchup.com/es/dow il B x O LB 3
88 Historial de descargas recientes ® e
§ SketchUp @ SkechUppro-2022:0316- [ [ =
Descargas de product
SketchUp 2024

SketchUp 2024 Mac 0SX
SketchUp 2024 Windows 64 Bit
Términos y condiciones

Notas sobre la versién

Figura 35. Archivo descargado de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Se mostraran varias ventanas donde se deberdn seguir las respectivas indicaciones para
su correcta instalacion, mientras que en la ultima ventana nos indicaré el idioma que
hemos descargado y la carpeta de destino donde se guardaran todos los archivos

realizados, verificamos y procedemos a darle clic en “Instalar”.
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), SketchUpPro 2022 X

& Trimble § SketchUpPro=

Idiomas seleccionados

SketchUp (inglés, obligatorio) Cambiar
Espafiol

Carpeta de destino

|C:\Program Files\SketchUp\SketchUp 2022 I Cambiar... |

I Instalar I Cancelar

Figura 36. Pantalla de instalacion de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Observamos que empieza la instalacion del software y al terminar daremos clic en

“Finalizar”.

9, SketchUpPro 2022 X 9, SketchUpPro 2022
& Trimble § SketchUpPro= & Trimble §) SketchUp Pro %2
P iSketchUp Pro 2022 esta listo!
I

S

Abrir SketchUp

Cancelar

Figura 37. Instalacion de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Al finalizar la instalacion notamos que se muestran los iconos de nuestro software en el

escritorio de nuestra PC.

$ D

Style Builder LayOut 2022 SketchUp Pro

Figura 38. Iconos del programa SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Damos clic en el icono “SketchUp Pro-2022”, se abre el programa y notamos que
aparece la interfaz de nuestro software, ingresamos con la misma cuenta que iniciamos

sesion en la pagina de SketchUp. Estamos listos para trabajar y crear un nuevo archivo.

® Benverido a SkeiehUp

$ SketchUp ARCHIVOS G

§) SketchUp Pro? (|8

iBienvenido!

aaaaaaaa

sssssss

Figura 39. Pantalla de inicio de SketchUp
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.3.3.2. Escenario de los laboratorios de Facsistel realizada en SketchUp
Se realiz6 el diseno de los laboratorios de Telecomunicaciones y Electronica y
Automatizacion, donde se replico la infraestructura y los equipos que se implementaran

para simular el entorno controlado del tema propuesto.

Se crearon los equipos que se utilizaran para la comunicacion de la red los cuales seran
colocados en la parte interna y externa de los laboratorios. Siendo comprendidos por los

siguientes equipos:

e Router Tenda AP

e Router Mikrotik RB4011iGS+RM (AP)
e Router Mikrotik RB750Gr3 (Cliente)

e Antenas RB911G-5HPnD-QRT

e Antenas RBDynaDishG-5HacDr3

Iniciando con la implementacion de los equipos, se optd por colocar en la parte interna
del laboratorio de Telecomunicaciones en un primer rack el router Mikrotik
RB4011iGS+RM que servira como AP de la comunicacion de la red junto al router Tenda
AP que le proporcionard el servicio de internet, mientras que el router Mikrotik

RB750Gr3 que hace la funcion de Cliente estara en otro rack del mismo laboratorio.
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Por otro lado, las antenas que haran la funcion de AP serdn colocadas en la parte externa
del laboratorio de Telecomunicaciones, mientras que en la parte externa del laboratorio
de Electronica y Automatizacion se opto por colocar las antenas que van a hacer la funcion
de Clientes, siendo la razén porque se necesitaba una distancia considerable para la
comunicacion punto-punto. Se realizd el disefio en el software de simulacion 3D
“SketchUp” como se puede observar en la figura a continuacion, pudiendo apreciar la

ubicacion de cada una de las antenas.

Figura 40. Ubicacion de las antenas en los laboratorios de Facsistel
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.3.3.3. Ubicacion de los equipos AP
Para la ubicacion de los primeros equipos, se decidié colocar en un primer rack del
laboratorio de Telecomunicaciones un router Tenda el cual nos servird como AP. Del
puerto Ether 1 del router Tenda se conectara directo a uno de los puertos del switch
administrador de internet ya designado por medio de un cable UTP categoria 6. Una vez
que el router Tenda se configure correctamente como AP, se le conectaré otro cable UTP
del Ether 2 hasta el puerto Ether 1 del router Mikrotik RB4011iGS+RM para proveerle

servicio de internet, esto se realizo con el fin de evitar que se caiga la red del laboratorio.

Router RB4011iGS+RM

Switch ISP

Wit %Bgywemdehcml S

isco Catalyst 3750G-48 —

Figura 41. Ubicacion del router RB4011iGS+RM
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Para la red inaldmbrica se opté en colocar las antenas RB911G-SHPnD-QRT vy
RBDynaDishG-5HacDr3 que van a ser la funcién de AP en el exterior del laboratorio de
Telecomunicaciones, ya que estas van a proporcionar internet a las antenas clientes. La
antena QRT 5 va a conectarse al puerto Ether 2 y la antena DynaDish al Ether 3 del router
RB4011iGS+RM.

Antena QRT 5

Antena DynaDish sem—m) .

%
: ‘
|

Figura 42. Ubicacion de las antenas AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.3.3.4. Ubicacion de los equipos Cliente
La ubicacion designada para el router Cliente fue en un segundo rack del laboratorio de
Telecomunicaciones, por lo que fue necesario implementar una mayor cantidad de cable
UTP para que conectara a sus respectivas antenas ubicadas en la parte externa del

laboratorio de Electronica y Automatizacion.

Figura 43. Ubicacion del router RB750Gr3
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Las antenas RB911G-SHPnD-QRT y RBDynaDishG-SHacDr3 designadas clientes
fueron ubicadas en el exterior del laboratorio de Electronica y Automatizacion, las cuales
recibiran la sefial emitida de las antenas AP. La antena QRT 5 va a conectarse al puerto

Ether 2 y la antena DynaDish al Ether 3 del router RB750Gr3.

Figura 44. Ubicacion de las antenas Clientes
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.4. Proveedor de servicio de internet
En los laboratorios de Telecomunicaciones el proveedor que ofrece el servicio es
Telconet, una empresa ecuatoriana de telecomunicaciones avalada por su extensa
infraestructura de fibra Optica y la aptitud para proveer servicios de alta velocidad y
confiabilidad. Telconet tiene mas de veinte afios de experiencia proveyendo a escuelas y

negocios de Ecuador con soluciones tecnologicas de vanguardia.

3.5. Configuracion de equipos

3.5.1. Instalacion del software WinBox
WinBox permite por medio de una interfaz grafica realizar la configuracion de todos los
equipos Mikrotik, por lo que es necesario instalarla. Desde nuestro buscador nos

dirigimos a la pagina de Mikrotik https://mikrotik.com/download, en ella nos dirigimos a

la opcion “Software”.
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https://mikrotik.com/download

@ MIKIroTIK Hogar  Acercade  Comprar Empleos  Hardware Apoyo  Capacitacion ~ Cuenta

hAP-ax2

Potencie su red domeéstica con el Gen6 AX inalambrico. hAP ax? tiene
todo lo que podria necesitar en un punto de acceso doméstico

Qmixorix principal. jy mucho mas! Olvidese de las interminables resefias y

comparaciones: este es el dispositivo perfecto para el 99 % de los
hogares.

Més detalles

Figura 45. Pagina oficial de Mikrotik
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Al dar clic en la pestafia “Software” nos dirige a una nueva ventana donde nos muestra

las versiones disponibles que hay de WinBox.

@ MIKIFOoTIK Hogar  Acercade Comprar Empleos Hardware Software  Apoyo  Capacitacion  Cuenta

Softwa re Descargas  Registros de cambios ~ Descargar archivo  Sistema operativo RouterOS ~ El tio

Actualizacién de RouterQS

Si ya esta ejecutande RouterOS, puede actualizar a la Gltima versién haciendo clic en "Buscar
actualizaciones” en QuickSet o en el meni Sistema > Paquetes en WebFig o WinBox.

Consulte la documentacion para obtener mas informacion sobre los tipos de actualizacion y
lanzamiento.

Para administrar su enrutador, utilice la interfaz web o descargue las utilidades de mantenimiento.
Winbox para conectarse a su dispositivo, Dude para monitorear su red y Netinstall para recuperacion -
y reinstalacion.

WinBox 4.0 betad -

WinBox 3.41 -

Figura 46. Pagina WinBox - opcion Software
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Elegimos la version de “WinBox 3.41” y luego “WinBox (64 bits)”, teniendo en cuenta

que esta opcion dependera del sistema de nuestra PC.

Winbox para conectarse a su dispositivo, Dude para monitorear su red y Netinstall para recuperacion
y reinstalacion.

WinBox 4.0 betad
_
Windows (64 bits)

Windows (32 bits)

Figura 47. Versiones de WinBox
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Una vez que seleccionamos WinBox se nos descargara el archivo.

Historial de descargas recientes ®

winbox64 (1).exe A
@ MIKroTIK Hogar Acercade Comprar Empleos Hardware  Software  Apoyo  Capa © 22MB - Hecho O &

SOftWa re Descargas  Registros de cambios  Descargar archivo

Actualizacién de RouterUs

Si ya esta ejecutando RouterOS, puede actualizar a |a ultima version haciendo clic en "Buscar
actualizaciones™ en QuickSet o en el menu Sistema > Paquetes en WebFig o WinBox.

Consulte la documentacion para obtener mas informacion sobre los tipos de actualizacion y

lanzamiento.

Para administrar su enrutador, utilice 1a Interfaz web o descargue las utilidades de mantenimiento:

Winbox para conectarse a su dispositivo, Dude para monitorear su red y Netinstall para recuperacion

y reinstalacion
WinBox 4 0betad v S|
WinBox 3.41 > [

Figura 48. Archivo descargado de WinBox
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Haciendo clic en el archivo directamente nos lleva hasta la ventana de WinBox ya

podremos realizar las respectivas configuraciones de cada uno de los equipos.

@ WinBox (64bit) v3.41 (Addresses) - O X
File Tools
Connect To: | Keep Password
Login: |admm | [ "] Open In New Window
Password: | ***** | Auto Reconnect

Connect To RoMON ‘ | Connect |

Managed Meighbors |

[Find _[an__]&

MAC Address |IP Address |Ident|ty |Verswon |Board £ |Upt|me | ‘V

Figura 49. Pantalla principal de WinBox
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.5.2. Configuracion de antena QRT 5 - AP
PASO 1: Para empezar con la configuracion de las antenas, primero conectamos de
manera fisica la antena RB911G-SHPnD-QRT con un cable UTP cat 6 al Splitter POE y

el puerto del mismo a la PC1.

Luego nos dirigimos al programa WinBox para poder acceder al dispositivo, donde nos

apareceran todos los equipos que se encuentren conectados, posteriormente
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seleccionamos la MAC de la antena RB911G-5SHPnD-QRT y accedemos colocando en
Login: “admin” y Password: “admin12345”. Por altimo, damos clic en Connect para
poder ingresar y realizar las configuraciones respectivas de la antena. En ocasiones es

necesario reestablecer su configuracion de fabrica.

© WinBox (64bit) v3.40 (Addresses) - o X
File Tools
Connect To: |4C:5E:0C:8D.05.CE | [V Keep Password
Login: | [] Open In Mew Window
2 Z
Password: |*"’”"’* | Auto Reconnect

Add/Set Connect To RoMON | I Connect I(—S

Managed Meighbors | 1
/ Find al |#|
MAC Address IP Address Identit Version Board / |Uptime. hd
4C:5E:0C4B:01:C2 192.168.10.2 QRT_Cliente 649.10 (lo... RB911G-5HPnD 01:08:20
Auto Upgrade
& Queues Certificates
B Files Clock
=l Log 1 Console
a7 RADIUS Disks
K Tools [ Health
B New Terminal History ] nfiguration
# DotlX i :
= o ey [ Keep User Configuration Reset Configuration
— _ camca k|
"-I' Partition License L] CAPS Made ance
B'| Make Supoutrif  Logging | ¥ No Default Configuration |em— 3
@ New WinBox Note [] Do NotBackup 4
- Exit Packages Run After Reset: ‘ | hd
Password
= Windows [~ Pons
Reboot
Reset Configuration
Resources
RouterBOARD

Figura 50. Ventana de WinBox para acceder a la antena QRT 5 AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: En este caso es necesario crear un bridge el cual permitird administrar las
interfaces que se le asignen, por lo cual creamos un puente bride dando clic en la pestana
“Bridge” que se muestra en la ventana general. Para afiadir una nueva interfaz damos clic
en el boton “+”. Luego nos aparecera una ventana emergente llamada “New Interface”
en donde se asignard un nombre a nuestro bridge, en este caso serd nombrado como

“bridge 2” y para finalizar con la creacion del bridge damos clic en “OK”.
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E| Safe Mode | Session;|4C:5E:0C:8D:05:CE

# Quick Set
| CAPsMAN
W Interfaces

4 Wireless
b WireGuard
:: Bridge I

%= PPP
- Switch

°T% Mesh

ol

“E IPv6
MPLS

= Routing
System

* Queues

B3 Files

2. Tools

B Windre

I E | Cancel

| Apply

|~ [ ool
Disable

Comment

Copy

[ Commem _
I
" = Remove
[ o
| RosetTrac Coun

Tarch

Reset Traffic Counte

Bfidge‘Ports PortExtensions VLANs MSTIs PortMST Overides Filters NAT Hosts
MNew Interface
General | STP VLAN Status Traffic
2 IName:
Type: |Bridge
MTU: | “3
i Actual MTU: |
¥ L2MTU: |
P MAC Address: |
:: ARP: |enabled
ARP Timeout |
Admin. MAC Address: |
l[: EI: AgeingTime:|D'D:05:D'D

Figura 51. Creacion del bridge (antena QRT 5 — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Continuamos con la agregacion de los puertos que se asignaran al “bridge 27,

en este caso nos dirigimos al menu de la pestafia Bridge > Port, damos clic en el boton

“+” y se abrira una nueva ventana llamada “New Bridge Port”, seleccionamos los

puertos a asignar siendo estos en nuestro caso: “ether1” y “wlan1”.

Para finalizar damos clic en “OK” guardando los datos configurados y podemos notar

que ya quedan los puertos asignados al bridge de la antena.

1
Bridge Port Extensions  VLANs MSTIs FoiMST Overrides Filters  NAT  Hi

Bridge Port <etherl>

General‘STP VLAN Status i S

Vi

Interface: | etherl || +*

Cancel

Bridge:|| bridge2

51

Apply
Harizon: | 3 | - Disable
Learn: |auto " ¢| Comment

Unknown Unicast Flood

Unknown Multicast Flood

BroadcastFlood
[ Trusted

Hardware Offload

Copy

Remove

v
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Bridge Port <wlan1>

General‘STF’ VLAN Status 2 3 0
nterface:| FET | ¢ B Cancel

Bridge | bridge2 ]+ Apply
Harizon: | M | hd Disable
Learn: |auto || 3| Comment

Broadcast Flood
[ ] Trusted

Hardware Offioad

Unknown Unicast Flood
Unknown Multicast Flood

Copy

Remove

=
L]
»

Multicast Router: |Temporaryr Query

[l

Figura 52. Asignacion de interfaces del bridge (antena QRT 5 - AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Designamos una direccion IP en el puerto LAN o en este caso la direccion IP

con la que se va a reconocer a la antena. Para ello nos dirigimos a la pestana IP >

Addresses, damos clic en el boton “+” y se abrira la pestafia “New Addresses”. En la

parte de Address ingresaremos la IP correspondiente para la red LAN siendo

192.168.10.1/24, el Network se asigna por defecto y para la interfaz se le asignara el

puerto “wlan1”. Para finalizar, hacemos clic en “APLICAR” luego en “OK”.

L] Safe Mode Session: | 4C:5E:0C:8D:05:CE

# Quick Set A
+ CAPsSMAN Bridge Ports ‘ Port Extensiof| E
W |nterfaces . -
: +/=I[7 @ v[*]- +/x a7
4 Wireless . . E v . E .
) WireGuard # | |Interface Address £ |Nebwork |InLerface
S 0l & ether] 9 | - 192168.10.1/24 192.168.10.0 wlan1 |
2 n Bridge 1 & wiani
== PPP Address <192.168.10.1/24>
& Switch J {Address: [192168.10.1/24 | | oK
Mesh |
= I -
= 1P 1 agp | Network: |192.168.10.0 |- Cancel
(] . =
=5 IPv6 I [ Addresses 6 |Interface: |w|an1 |+| Apply
I Routng |- DHCPClent 2
# Tools [* Firewall

Figura 53. Asignacion de IP al puerto LAN (antena QRT 5 — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 5: Como ultimo paso nos dirigimos a la pestafia “Wireless” para realizar la
configuracion de la interfaz WLAN. Esta nos mostrara la ventana “Wireless Tables” y

realizamos las siguientes configuraciones:

Modo: bridge, Band: 5GHz-only-N, Channel Width: 20/40MHz eC, Frecuency: 4940
MHz, SSID: ENLACE 1, Frecuency Mode: superchannel.

Y finalizamos dando clic en “OK”.

|| | | Safe Mode | Session:|4C:5E:0C:8D:05:CE B
# Quick Set Interface <wlan1>
4 CAPsMAN General Data Rates Advanced HT .. 6" oK I
™ Interfaces .
Mode: | brid ¥
ode: bidge [ comsl |
W WireGuard Band: |5GHz-only-N ¥ | Apply |
%7 Bridge 1 Channel Width: | 20/40MHz eC ¥ | Dicable |
+
== PPP Frequency: 4940 ¥ |MHz
' Switch | Comment |
— v SSID: | ENLACE_1 -
Mesh :
i N 3 Radio Name: [4C5E0CBDO5CE | SmpleMode |
5 IPvE N Scan List: | defautt | & | och |
MPLS [*'| Skip DFS Channels: |disabled 3 | Reset Traffic Counters |
ﬁROUﬁ”g " Wireless Protocol: |802.11 3] | WPS Accept |
System .
v P / Security Profile: | default ¥ | WPS Client |
& Queves
i Files Interworking Profile: | disabled ¥ | Setup Repeater |
Log WPS Mode: | push button ¥ | Scan |
&7 RADIUS
Frequency Mode: |superchannel ¥ | Freq. Usage... |
# Tools [~
B New Terminal Country: | ecuadar + | Align... |
4# Dot1X Installation: | outdoor ¥ | Sniff.. |
B MetaROUTER |
More...
B Windows [~ Y | ore |

Figura 54. Configuracion de la interfaz WLAN (antena QRT 5 — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.5.3. Configuracion de antena QRT 5 - CLIENTE
PASO 1: Para la configuracion de la siguiente antena, se conecta fisicamente a la PC1
con un cable UTP cat 6 y su respectivo splitter POE. Abrimos el programa WinBox,
seleccionamos la MAC e ingresamos a la antena. Nos dirigimos a crear un puente desde

la pestafia “Bridge” y afiadiendo una nueva interfaz haciendo clic en el botén “+”.

Luego en la ventana emergente nos aparecera la ventana “New Interface” en donde le

designamos el nombre a nuestro bridge como “bridge 3” y le damos clic en “OK”.
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Safe Mode | Session:|4C:5E:0C:4B:01.C2 B
# Quick Set
L CAPsMAN FUGLEN Interface <bridge3> ] B
L] .
™ Interfaces + | =| General [STP VAN Staws Trafic 4 OK
4 Wireless _—
k |h 3 — P Name: [NEREE |+ Cancel
o R \ F :
== PPP 2 Type: |Bridge | | Apply |
7 Switch MTU: -
4 -
e ' |
- 08 Actual MTU: | 1500 |
-
L2MTU: | 1600 |
s
= Routing I MAC Address: |4C:5E:{}C:4B:{}1:CZ |
:
System 3 ARP: |enab|ed || +|
Torch
# Queues ARP Timeout | |+
B Fiies Admin. MAC Address: | Bs
Log L
# Tools 2 Ageing Time: | 00:05.00 |
B Windows [ <
More I — [] IGMP Snooping o

Figura 55. Creacion del bridge (antena QRT 5 — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: Luego procedemos a asignar los puertos al “bridge 3”. Para hacerlo nos
dirigimos al menu de la pestafia Bridge > Port, dandole clic en el boton “+”, esto nos
llevara a la ventana “New Bridge Port” donde seleccionamos los puertos
correspondientes, en este caso “etherl” y “wlan1”. Guardamos los cambios de la

configuracion dando clic en “OK”.

Safe Mode | Session: 4C:5E0C:4B:01:C2
2

# Quick Set

L AR Bridge PortExtensions VLANs MSTIs PotMST Overmides Fiters NAT H

W Interfaces

- Bridge Port <wlan1> X

- Wireless ricge For<wan E.

| enert e VA staus 6—f__oc ]

Lo R |obk £

I Switch 1 4—* Bridge: |bridge3 |3| Apply

-}

o Mesh

ie - E
MPLS ¥ 3 Learn: |auto " ¢| Comment
Routi

F* Routing Il: Unknown Unicast Flood
System

! Queues Unknown Multicast Flood

B Files Broadcast Flood
Log [ Trusted

# . Tools [~

B Windows > . Multicast Router: |Tempc:raryr Query " 3|

More [3 Zite[ [ ] FastLeave
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} Session:|4C:5E:0C:4B:01:C2

Bridge Port <ether1> E
General | STP VLAN  Status 4
-
Bridge: | bridge3 ¥ Apply
| E
Learn: |auto " +* | Comment
Unknown Unicast Flood
Unknown Multicast Flood
Broadcast Flood
[ Trusted
Hardware Offload
Multicast Router: |Temporary Query " ¥ | ]
* +]
2iter |
enabled | |

Figura 56. Asignacion de interfaces del bridge (antena QRT 5 — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Damos clic en la pestaia “Wireless” para la configuracion de la intefaz WLAN,

a continuaciéon nos muestra la ventana de “Wireless Tables; donde habilitaremos

“wlan1” presionando el “v'”.

Safe Mode | Session: 4C:5E:0C:4B:01:C2

# Quick Set Wireless Tables Ofx

SRR WlFllﬂthfaC95|W60 Afation Nstreme Dual Accesslist Registration Connectlist Security Profiles  Channels ..
W Interfaces

PF Wircless IEI d | CAP || WPS Client || Setup Repeater || Scanner || Freq Usage || Alignment || Wireless Sniffer
%7 Bridge ‘ |Name / Type |Actual MTU_|Tx |Rx TxPacket(pfs) |

:_ ppP 5 wlan1 Wireless (Atheros ARS... 1500 0 by bps 0

‘= Switch 1 \

° : Mesh 3

=P
MPLS

= Routing

System

Q Queues

@
o

v v e B

Figura 57. Habilitacion de la interfaz WLAN (antena QRT 5 — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Como siguiente paso nos dirigimos a la opcion Interface < Wireless, le damos
clic al boton “Advanced Mode” y asignamos en Scan List el rango de la frecuencia en
que se encuentra la antena AP configurada anteriormente siendo la frecuencia de 4940,

por lo que en nuestro caso se establece un rango de 4000 - 6000. Luego nos dirigimos a
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la parte derecha de las opciones y escanemos desde el boton “Scan”. Este paso se realiza

con el fin de escanear la antena y engancharla de manera automatica.

# Quick Set Interface <wlanl> X

< G General Wireless | DataRates Advanced HT HTMCS WDS

W Interfaces

L Wireless 4 e

=2 Bridge Band: |5GHz-only-N [#] Apply

o PPP Channel Widih: | 20/40MHz eC [= 1

isable
' Switch Frequency: |4—94{] || 3|MHZ
™ Mesh Comment
. S SSID: |[ENLACE_1 | &

255 |P R

== : Simple Mode I
MPLS r 2 Radio Name: |4C5E0C4B01C3

Frowng |  M[semislwwew _ [3T8]
System 3 Skip DFS Channels: |d|sab|ed ” ¥ WPS Accept

& Queues Wireless Protocol: |802.1l ” ¥|| 3 | WPS Client |
Files

i Security Profile: |defau|t ” ¥ \ Setup Repeater
Log s

a7 RADIUS Frequency Mode: |superchanne| ” + Scan

# Tools r Country: |ecuador ” + | Freq. Usage.. |

Bl New Terminal | -

. Installation: |any ” ¥ Align

& Dotix

F= MetaROUTER WMM Support | disabled [=]

e

G Station Roaming: |disab|ed ” 3| BIOCEEE

B WA i eae [

Figura 58. Asignacion de frecuencia para escaneo de antena QRT 5 - AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 5: A continuacidén se muestra la ventana “Sanner (Running)”, en la opcion
“Interface” elegimos “wlanl” y damos clic en “Start”, nos aparecerd la antena
designada como access point (AP), la seleccionamos y damos clic en “Connect”. Como

ultimo paso le cambiamos el modo a “Station Bridge” y finalizamos dando en “OK”.

f Quick Set Scanner (Running) E
4 CAPsMAN DataRates Advanced ||interface: 2 Start

™ Interfaces

- station bridge [ Background Scan Stop

- Wireless 2

== Bridge 5GHz-only-N 1 Close

+= PPP 20/40MHz eC 4 | Connect
Switch

Voch 4940 New Window
= V88 ENLACE 1

55,

+

14

1P 4 1 Address 331D Channel S\gna MNoise Slgna Radio Name |Fium.er0 hd
MPLS P @ PRE 4CEE0C8D,05.CE_ENLACE 1 4 L. 35 114 79 4C5E| E_7112 +
T Routing 40006000 PRTE  C4AD:34DDD315 SEC_CE. 5085/20..  -74 -112 EC_CENTRAL.. |
187C.0B:24850C DOCENT.. 5180/20..  -88  -110 22
System [ |disabled 187C.0B:6A850C ESTUDIA. 5180/20..  -88  -110 22
& Queues any EB1DAB22DGEC DOCENT.. 5200/20 6 110 4 3
B Files EB1DABE2DIEC ESTUDIA . 5200/20 €7 110 43
default P E81D:A822D0:6D 5200/20.. 68 110 42
Log D238FC3AE34C ESTUDIA. 5240020 88 111 23
2% RADIUS [superchannel | D238FC:7AE34C DOCENT.. 5240120 87 111 24
¥ Tools P P D838FCBAE34C OFICINAS 5240020  -86 -111 25
ecuador P D8:38:FC:3AE34D 5240020 87 -111 24
B New Terminal RTB 4CHEQC868263 LBCENT. 5260/20..  -90 -110 20 LBCENTRO3
& DotlX any PRTE (085531222586 SEC_CE  5350/20 77 10 33 SEC_CENTRAL
&@: i PRTE  CC2DE0C4B2FD SEC_CE. 5435/20 8 112 26 SEC_CENTRAL L
= MetaROUTER | disabled ARTE  4CSEQC:B682AB LBCENT.. 5520/20..  -87 -115 28 4CBEDCBEEZAB
#3 Pariion lissbled  |APRTB 4BAJBACOBFOE SECCE. 553520. 81 115 34 SEC_CENTRAL.. +
aonn lcsoneroagics minm eozian o 11z 27 DUATA_AEMT £ 4na

El Windows 3

(Y- S

18 items (1 selected)

Figura 59. Escaneo de la antena QRT 5 — AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 6: En la misma ventana luego de haber enganchado las antenas nos dirigimos a la
pestaiia de “HT” donde seleccionaremos todas las casillas de las cadenas de transmision

“Tx Chains” y recepcion “Rx Chains”, finalizando, dandole clic en “OK”.

E| Safe Mode = Session: 4C:5E:0C:4B:01:C2

# Quick Set Interface <wlanl> mEq
AL G Advanc HTMCS WDS Nsteme NV2 TxPower .. 3
™ Interfaces
%7 Bridge Rx Chains: [v/| chain0 chainl Apply
== PPP
2L Switch
*T" Mesh AMSDU Threshold: 8192 \ Comment
155
£ P P Guard Interval |any ”3‘ Simple Mode
MPLS 3 o
Ll
s | wwovmsase w0 1 G2 s
System P O« Os5 Os O7 WPS Accept
& Queves WPS Client
B3 Files
L Setup Repeater
og
#A Tools ¥ Freq. Usage...
P Mless Tarmainal _

Figura 60. Activacion de casillas de Tx y Rx (antena QRT 5 — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 7: Verificamos que el Wireless de la antena Cliente tenga la misma configuracién

de la antena que se encuentra como AP.

Safe Mode | Session:|4C:BE:0C:4B:01:C2

# Quick Set Interface <wlanl= ]
AL ERPER General Wireless | DataRates Advanced HT HTMCS WDS .. oK
™ Interfaces
- Mods 30
T Wirsless {1+ -9 station bridge Cancel
%2 Bridge Band: [5GHz-only-N [#] | Apply |
':: PPP Channel Width: |20}40MHzeC
isable
I Switch Frequency: |494-0
= 5 SSID: |ENLACE_T
.
. ) ple Mode
MELS I Radio Name: |4CSE{}C4B{}IC3
 Rouing | Scanist 4000000
System [ || skip DFS Channels: |disabled WPS Accept
& Queues Wireless Protocol: |8{}2.11 WPS Client
Files
i Security Profile: |defau|t Setup Repeater
Log
&7 RADIUS Frequency Mode: |superchanne\ Scan..
# Tools 2 Country |ecuadur Freq. Usage...
B New Terminal ) =
o Installation: |any Align...
4 DotlX
r Sniff...
B MetROUTER WMM Support disabled [#]
% v
a arnon Station Roaming:|disabled ”3| BUCCHEE
B Windows [3 T —— |

Figura 61. Comparacion de configuraciones de antena QRT 5 AP — Cliente
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 8: Asignamos una direccion IP al puerto LAN accediendo al ment IP > Addresses.

Hacemos clic en el boton “+” y nos dirigira a la ventana “New Addresses”, seleccionamos
la interfaz “ether1” y le asignamos la IP “192.168.10.2”, para terminar la configuracion

damos clic en “OK”.

E| Safe Mode | Session: 4C:5E:0C:4B:.01:C2

# Quick Set
L CAPsMAN
W Interfaces
—— ddress: | 192.168.10.2/24 |
4 Wireless
2 Bridge Network: | 192.168.10.0 | a]
L. PPP nterface: |e1‘her1 || 3'
- Switch
° : Mesh = Add
) = ¢ & O T
Accounting
MPLS 2 |Address / |Neha\rork
3 Routing I . 192.168.10.2/24 192.168.10.0 etherl
1 Cloud
System (3 -
DHCP Client 2
! Queues
DHCP Relay
B3 Files
DHCP Server 6
Log
&7 RADIUS ONS
= Firewall * | | |"
A Tools L Hempot Titem (1 selected)

R T

Figura 62. Asignacion de IP al puerto LAN (antena QRT 5 — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

» Verificacion del ENLACE 1 de las antenas RB911G-5SHPnD-QRT

En la ventana “Wireless Tables” nos dirigimos a la pestafia de “Registration” y

verificamos los megas que nos proporciona el enlace, el cual es de 120 Mbps.

ﬂ u Safe Mode = Session:|4C:5E:0C:4B:01:C2 1 [ ]
# Quick Set Wireless Tables

L CAPsMAN

WiFilnterfaces W&60G Station Nstreme Dual Access List| ConnectList Security Profiles  Channels Interworking Pro

T s |2 [0 Reset]

= 10 Reset

2 Wieless 19 Reset| 2
i 5

I Mﬁm@ Iinterface__|Uptime AP w_. [l astActivit, |Tx/
5 5109 4C5E0CED... 4C:5E:0C8D.05CE  wlanl 002521 yes  no 0.910 -39/-39 |

= PPP
‘L Switch H

Figura 63. Verificacion de megas transmitidos en el enlace de antenas QRT
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.5.4. Configuracion de antena DynaDish 5 - AP
Paso 1: Continuando con la configuracion de las segundas antenas, empezamos

conectando la antena con un cable UTP cat 6 al Splitter al POE, y del conector de este a
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la PC2. Luego nos dirigimos a WinBox, para poder acceder al dispositivo, pudiendo

visualizar los equipos conectados.

Seleccionamos la MAC de la antena Mikrotik RBDynaDishG-SHacDr3 y accedemos
colocando en Login: “admin” y Password: “12345”, nos dirigimos a Connect para
poder ingresar a las configuraciones de la antena, teniendo en cuenta que generalmente

es necesario reestablecer su configuracion de fabrica.

Connect To: |G4:D1:54:F9:6F:E8 | Keep Password
Login: ) | [ | Open In New Window
< o)
Password: |‘“”"** | Auto Reconnect

Connect To RoMON ‘ I Connect I(— 3

Managed Meighbors ‘

E /1 Find | |aII || ¥

MAC Address i i i -

ﬁ System [ | Auto Upgrade

’ Queues Certificates
i Files 1 Clock
[%] Log Console
&7 RADIUS Disks
K Tools [* Health
B New Terminal History onfiguration
# Dorlx pehtty | | Keep User Configuration Il
B MetaROUTER  LEDs
#3 Partition License L] CAPS Mode
}"1 Make Supoutrif  Logging I No Default Configuration I(— 3
@ New WinBox Note ["] Do Not Backup
B e Packages Run After Reset: | | v
Password 2
= Windows [~ Pors
Reboot J

I Reset Configuration

Resources

Figura 64. Ventana de WinBox para acceder a la antena DynaDish AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Paso 2: Creamos un puente desde la pestafia “Bridge” afiadiendo una nueva interfaz
haciendo clic en el boton “+”. Luego en la ventana emergente nos aparecera la ventana
“New Interface” en donde le designamos un nombre a nuestro bridge, siendo este

“bridge3” y finalizamos dando clic en “OK”.
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Safe Mode | Session:|64:0D1:54:F3.6F.E8

# Quick Set 2 [
+ CAPsMAN ortEx'Lensions VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters NAT Hosts MDI
W Interfaces ——
= L Il Interface <bridge3> Find
L Wireless . = . Iil
% Bridge General | STP VLAN Staus Traffic
1. PPP 4 —| Name: | bridge3] |[+! Cancel
= Switch 1 3 Type: |Bridge | Apply
« Mesh
MTU: | |~
se
Actual MTU: | 1500

MPLS 4 | |
rt Routing P L2MTU: | 1600 |

System ¥ MAC Address: |64:D1:54:F9.6F:E7 |

Remove
: duielies ARP: [snablsd [#]
ARP Timeout | |+ Toreh

Log
2% RADIUS Admin. MAC Address: | |+
# Tools P * Ageing Time: |D'D:05:D'D | I
B Windows [P

Figura 65. Creacion del bridge (antena DynaDish — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: A continuacion, se procede asignar los puertos correspondientes al “bridge3”.
Para realizarlo nos dirigimos al menu de la pestana Bridge > Port y le damos clic en el
botén “+”, esto nos mostrara la ventana “New Bridge Port” donde seleccionamos los

respectivos puertos, siendo en este caso “ether1” y “wlanl”.

Para finalizar guardamos los cambios realizados de la configuracion dando clic en el

boton “OK”.

SafeMode | Session: 64D1-54F96FES

# Quick Set Bridge Port <atherl> [m] B3
1 CAPSMAN | gid General |STP VAN Status 4 5
WA Interfaces | |
" nerce a0
L Wireless
foet
L= PPP : i
= suich M Hcrlzon:\
T Swi
ae Leamn: auto ¥ w
" besh 3 ‘ " | ommen
&l p P Unknown Unicast Flood
MPLS 3 Unknown Multicast Flood
I Routing b Broadcast Fload
System
Y r ] Trusted
! Queues
B3 Files Hardware Offload
Log
&7 RADIUS Muliicast Router: | Temporary Query [*#] =
# Tools 3 P ]
= Wind
e I |[2ite [enabled [inactive |

&3



J Session:|64D1:54 FO.6FES
1

Bridge Fd Port Extensions  VLANs MSTIs PortMST Cvermrides  Filters NAT  He

Bridge Port <wlan>

# General|5TP VLAN Status 4 OK
0

3 1P| interface: I Cancel

2 P Bridge: |bridge3 m Apply

Harizon: | | hd Disable

Learn: |auto ” *‘ Comment

Unknown Unicast Flood Copy

Unknown Multicast Flood Remove

e

Broadcast Flood

[ ] Trusted
E[ Multicast Router: |Ter‘r1pcrar\|r Query ” ;‘
2ite | | FastLeave

Figura 66. Asignacion de interfaces del bridge (antena DynaDish — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Designamos una direccion IP al puerto LAN, para eso nos dirigimos a la pestafia
IP > Addresses dando clic en el boton “+”, esto nos llevara a la pestana “New
Addresses”. Por consiguiente, seleccionamos la interfaz y la IP correspondiente para la
red LAN, en esta ocasion elegimos el puerto del “wlanl” y le establecemos la IP

“192.168.20.1”. Para finalizar hacemos clic en “APPLY” y luego en “OK”.

E| Safe Mode | Session:|64:D1:54:F9:6F:E8

# Quick Set
. CAPsMAN
W Interfaces Address: | 192.168.20.1/24 OK
Wireless
;; Bridae -I'\Ietv\rork. _192.168.20.{]' u Cancel
n, Bridg ARP
== PPP Accounting
+
= I Disable
« Mesh Cloud s Lis ]

EENE DHCP Client
MPLS [* DHCP Relay

' Routing | [*  DHCP Sewver
System [~ DNS

‘Address £ |Nehnvork |Interface |V
%7 192.168.20.1/24 192.168.20.0 wilan1

& Queves Firewall [»
i Files Hotspot
Log Psec

Figura 67. Asignacion de IP al puerto LAN (antena DynaDish — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 5: Nos dirigimos a la pestaiia “Wireless” para la configuracion de la interfaz
WLAN, donde se aparecera la ventana “Wireless Tables”; y le asignamos las siguientes

configuraciones:
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Modo: bridge, Band: 5SGHz-A/N/AC, Channel Width: 20/40/80MHz eCee, Frecuency:
5180 MHz, SSID: LABTELEI, Frecuency Mode: superchannel.

Interface <wlan1>

1

General Wireless | DataRates Advanced HT HTMcs wps _ 4 OK
Mode: |bridge " ¥ Z Cancel
lf Band: | 5GHz-AIN/AC K | Apply |
Channel Width: | 20/40/80MHz eCee K3
Frequency: |518{]' || ¥ |MH2
Secondary Channsl: | S
| SSID: |LABTELET | a]
f Radio Name: |G4D154F96FE8 |
2 Scan List | default [=] % PSS A
Skip DFS Channels: |disabled =] WPS Client
Wireless Protocol: |802.11 [E3
Security Profile: |default || ¥ ’T‘
Interworking Profile: |disab|ed || ¥
WPS Mode: | push button =
[Frequency Mode: |superchannel IE | Snif. |
f Country: |ecuador " + Snooper...
S o |outdoor [=] T Moo |
+ More...

Figura 68. Configuracion de la interfaz WLAN (antena DynaDish — AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.5.5. Configuracion de antena DynaDish S - CLIENTE
PASO 1: Creamos un puente desde la pestafia “Bridge” anadiendo una nueva interfaz
haciendo clic en el boton “+”. Luego en la ventana emergente nos aparecera la ventana
“New Interface” en donde le damos el nombre a nuestro puente como “bridgeLocal” y

le damos clic en “OK”.

f Quick Set 2 |g|\5|
- CAPsMAN Bridge LPBis PotExtensions VLANs MSTls PoitMST Overides Filters NAT Hosts MDB
WA Interfaces
e — u Interface <bridgelocal>
L Wireless —
L General ‘STP VLAN Status Traffic 4 0K hd
== PPP R ) 3 —)ll\.lame: bridgeLocal 4 Cancel 49
.4-. Switch 1 Type: |Bridge Apply
- Mesh MTU: | -
se LT |
ctual
Tt Roung |- L2 MTU: 1600 |
System I3 MAC Address: |64:D1:54 F3:6F.D7 |
Remaove
: s ARP: [enabled |+
ARP Timeout | ‘ hd fLerch
Log
X Tools - Admin. MAC Address: |64:D1:54.F9:6F:D7 a
= Wind |
neows I\ E[ Ageing Time: |00:05:00 | hd

Figura 69. Creacion del bridge (antena DynaDish — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 2: Después de crear la Bridge delegamos los puertos para nuestra “bridgeLocal”.
Nos dirigimos al ment de la pestafia Bridge > Port, dindole clic en el boton “+” se abrird
una nueva ventana llamada “New Bridge Port”, donde seleccionamos los puertos

“ether1” y “wlan1” al bridge que creamos anteriormente.

Para finalizar damos clic en “OK” guardando los datos configurados y podemos notar

que ya quedan los puertos asignados al bridge de la antena.

E| Safe Mode | Session:|64:D1:54F9:6F:D7

# Quick Set
L CAPsMAN
™ Interfaces

MSTIs PortMST Overrides

2
Bridge Port Extensions  VLANs

Bridge Port <wlan1>

Filters

Unknown Unicast Flood

Unknown Multicast Flood

_:_ Wireless
General | STP VLAN Status 6—> 0K
o 5 Trertece PR - | Cancel
L 4—PBridge: |bridgeLocaI "ﬂ Apply
3 Harizon: | | v Disable
Learn: |auto " 3| Comment

Remove

NAT Hc

Broadcast Flood

d 1

[ Trusted
Bridge Port <etherl>
Briq¢ General ‘ STP VLAN Status / 3 4 i
e ET < | *
}Bridge: |bridgeLocaI || + |I Apply i
2" bt -
1 Leam: |auto || 3| Comment
Unknown Unicast Flood
Unknown Multicast Flood
Broadcast Flood
[] Trusted
Hardware Offioad
Multicast Router: |Temp0rary Query || * | |

Figura 70. Asignacion de interfaces del bridge (antena DynaDish — Cliente)

Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Nos dirijimos a la pestaia de “Wireless” para la configuracion de la intefaz

WLAN, en la que nos muestra la ventana de “Wireless Tables”; en esta habilitaremos

“wlan1” desde el meni Wireless > Wifi Interfaces presionando el “v'”.
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|| (|| Safe Mode | Session:|64.D154F3:6F.D7 2 B

# Quick Set Wireless Tables
4 CAPsMAN
W Interfaces
+~ # (| T | CAP | WPSClient | Setup Repeater | Scanner || Freq.Usage || Alignment | Wireless Sniffe
1

% Bridge Mame Lype Actual MTU_|Tx Bx TxPacket(p/s)
+_ ppp Is ¥y wian1 Wireless (Atheros AR9... 1500 Obps 0bps
uE

7! Switch 1 \ 3

° : Mesh

el P P
MPLS 13

¥ Routina 3

WiFi Interfaces | \y#0G Station MNstreme Dual AccessList Registration Connectlist Security Profiles  Channels  Interworking Pre

Figura 71. Habilitacion de la interfaz WLAN (antena DynaDish — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Como siguiente paso nos dirigimos a la opcion Interface < Wireless, le damos
clic al boton “Advanced Mode” y asignamos en Scan List el rango de la frecuencia en
que se encuentra la antena AP configurada anteriormente siendo la frecuencia de 5180,
por lo que en nuestro caso se establece un rango de 5000 - 6000. Luego nos dirigimos a
la parte derecha de las opciones y escanemos desde el boton “Scan”. Este paso se realiza

con el fin de escanear la antena y engancharla de manera automatica.

A continuacién se muestra la ventana “Sanner (Running)”, en la opcion “Interface”
elegimos “wlanl1” y damos clic en “Start”, nos aparecerd la antena designada como
access point (AP), la seleccionamos y damos clic en “Connect”. Como ultimo paso le

cambiamos el modo a “Station Bridge” y finalizamos dando en “OK?”.

|| | | SafeMode = Session:|64:D1:54F%6FD7 ]
& Quick Set [m[E
4 CAPsMAN | Wireless | Data Rates @
WA Interfaces Scanner (Running) mE!
. Mode: station bridg —
L Wireless Interface ¥ Start
ns Band: | 5GHz-A/N/A
#% Bridge Background Scan Stop
+e PPP *hannel Width: | 20/40/380MH 2
cl
I Switch Frequency: auto 1 II
oo
st oo
!5; £s N dary Channel: 4 _m
P ;
== . New Window
TR N SSID: | LABTELE1
J* Routing [+ Radio Name: B4D154F36 Address ssID Channel Signa... Moise... Signa... Radio Name RouterQ... ||
D838:FC:3AES0C DOCENT. 5180/20.. 81 -104 23 1
System S List | default
4 | Sesnlst delmil e e D151FOGFES LABTELET 518020 22 104 82 GADISOerEs 6404 |
2 Queues JFS Channels: | disabled  |A DEaerC /AES0C ESTUDIA. 5180/20.. 80 104 24
B Files _ AP D8:38:FC:3AE5:0D 5180/20..  -81  -104 23
Log less Protocol: | nv2 nstreme) np FEEATAF4C2EE AndroidA . 5200/20 8 104 18 3
. ccurty Profile: |defaul |/ D&3B:FC7ADFSC DOCENT.. 5220/20..  -80 -104 24
&7 RADIUS AP D8:33FCFADFIC 522020 78 -104 2
7 Tools I sency Mode: [suparchann] 187C0B-6A850C ESTUDIA. 5240/20..  -88  -104 16
T —— A 187C0B2A850C DOCENT.. 5240/20.. -88 -104 16
: Counlry: |ecuador  ||A D838FCIAEI4C ESTUDIA. 5240/20..  -80 -104 24
4 DotlX A D83BFC7AE34C DOCENT.. 5240/20..  -81  -104 23
B: petzROUTER ~ Installation: [any AP D8:38FCBAEI4C OFICINAS  5240/20 a1 04 23
#2 b ion AP D8:38:FC:3AE34D 5240/20..  -a2  -104 22
e . VMM Support: | disabled | P 18:7C:08-2A:85.0D 5240/20. 88 <104 16

Figura 72. Escaneo de la antena DynaDish — AP
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 5: En la ventana que nos encontramos luego de haber configurado el “Wireless”
de “wlan1” nos dirigimos a la pestafia de HT donde seleccionaremos todas las casillas de
las cadenas de transmision “Tx Chains” y recepcion “Rx Chains”; le damos clic en

[13 OK” .

Interface <wlan1>

(=]
=

iR

Tx Chains: ] chainl
Rx Chains: [v| chaind chainl

Cancel

Apply

AMSDU Limit: [8192 | Disable

AMSDU Threshold: 8192 | Comment

Guard Interval: |any ||¢| Simple Made

AMPDU Priorities: v 0 [11 []2 []3 Torch
[14 [15 [16 [17 WPS Accept
WPS Client
Setup Repeater
Scan..
Freq. Usage...

Align...

Sniff

Figura 73. Activacion de casillas de Tx y Rx (antena DynaDish — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 6: Con lo realizado anteriormente verificamos que tenga la misma configuracion

de la antena que se encuentra como AP.

Interface <wlanl>

General Wireless | DataRates Advanced HT HTMCS WDS . | ok |
Mode +|-
Band: |5GHz-AIN/AC = 1 Apply |
Channel Width: | 20/40/80MHz eCee =1 7 _
Frequency: |auto " + |MHZ
Secondary Channel: | =
/ SSID: [LABTELET | a Simple Mode
1 Radio Name: |E4D154F9E-FD8
Scan List | default [*=]% CUIPES AEER
Skip DFS Channels: | disabled = | WPS Client |
Wireless Protocol: |nv2nstreme&l}211 ”3 Setup Repeater
Security Profile: |defau|l ” ¥
Frequency Mode: |superchanne\ ” ¥ Freq. Usage..
Co v .
Installation: |any ” ¥ Sniff
WMM Support: |d|sab|ed ” ¥
o

Figura 74. Comparacion de configuraciones de antena DynaDish AP — Cliente
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 7: Asignamos una direccion IP al puerto etherl accediendo al menu
IP>Addresses, haciendo clic en el boton “+” nos dirigird a la ventana “New Addresses”
seleccionamos la interfaz “ether1” y la IP en este caso “192.168.20.2” y guardamos la

configuracion dando clic en “OK”.

E Safe Mode | Session:|64:0D1:54:F9:6F:D7)

# Quick Set
| CAPsMAN
WA Interfaces

:_ Wireless ARP /2
:: Bridge Accounting

! Switch Cloud Address: | 192.168.20.2/24

*T* Mosh 192.168.20.0

DHCP Client

DHCP Relay
MPLS |~ DHCPServer 4

F* Routing \ B 5 Address List
System Firewall

& qucues 1 Hotspot ‘Address

i Files IPsec T 192160202/24 192168200 —
Log Kid Control

&7 RADIUS Neighbors

2. Tools [~ Packing

B New Terminal Pool

# DotlX Routes

Figura 75. Asignacion de IP al puerto LAN (antena DynaDish — Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

» Verificacion del LABTELEI1 de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

En la ventana de “Wireless Tables” nos dirigimos a la pestafia de “Registration”

verificamos los megas que nos proporciona el enlace, el cual es de 173 Mbps.

Safe Mode | Session: 64:D1:54.F96FE8 1 B

f Quick Set Wireless Tables
-+ CAPsMAN W60G Station  Nstreme Dual Access List Connectlist Security Profiles  Channels  Interworking Profiles
T w21 [T [ Rese]
~ Q0 Reset
2 Wrsless
%7 Bridge i - |IWE |UM | ivi i : =
:" 2 64D154F9.. 64:D154F%6FD8 wlan1 00:03:58 no no 0.000 -19/-19 173.3Mbps... 866.6Mbps
m= PPP
‘L Switch / /
oa
o Mesh 2 3
5 |p 2
MPLS I4
(o S e

Figura 76. Verificacion de megas transmitidos en el enlace de antenas DynaDish
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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3.5.6. Configuracion de router Mikrotik RB4011iGS+RM por WinBox
Una vez realizadas las respectivas configuraciones de cada una de las antenas es necesario
configurar los router RB4011iGS+RM y RB750Gr3 para poder mostrar la configuracion
de la técnica del Bonding; cabe recalcar que las antenas serdn conectadas a los router

mediante cable UTP cat6.

Es importante destacar que, antes de comenzar con la configuracion, es necesario

reestablecer el dispositivo a sus valores de fabrica utilizando el boton de “Reset”.
PASO 1: Conectamos el puerto “ether1” del router al puerto ethernet de la computadora.
PASO 2: Abrir el programa WINBOX.

PASO 3: Al ingresar a la interfaz WINBOX nos dirigimos hacia la pestafia de Neighbors
el cual nos muestra los dispositivos conectados. Seleccionamos la MAC del router
RB4011iGS+RM, ingresamos colocando en Login: “admin” y el Password:
“admin12345” damos ENTER o clic en Connect para poder ingresar a la interfaz del
equipo.

© WinBox (64bit) v3.41 (Addresses) )

File Tools
Connect To: |IREERERISFRF] v| Keey
Login: |admin 1 2 Opel
Password: |***** v! Auto
Add/Set Connect To RoMON

Managed Neighbors

T | | Refresh 3
MAC Address / |IP Address Identity Version Board Uptime
— 4C:5E:0C...
4C:5E:0C:4B:01:.C3 192.168.10.2 QRT_Cliente 6.45.10(... RB911G-5HPnD 01:26:40
4C:5E:0C:8D:05:CD 192.168.10.1 QRT_AP 7.11.2 (st... RB911G-5HPnD 01:29:45
— 64:D1:54...
64:D1:54:F9:6F:D8 192.168.20.2 DY_Cliente 6.48.4 (st... RBDynaDishG-5H... 01:27:51
64:D1:54:F9:6F.E7 192.168.20.1 DY_AP 6.484 (st... RBDynaDishG-5H... 01:26:38 1
— 78:9A:18... ~
78:9A:18:37:75:DF 192.168.88.1 RouterOS 6.48.7 (lo... RB750Gr3 01:12:24
Z3:.9A-18:37-75-E0 192163331 RBouterQS £43 7o __RBR750Gr3 01.12-25
I 78:9A:18:9E:E2:89 192.168.88.1 MikroTik 7.11.3 (st... RB4011iGS+ 01:31:50 l

Figura 77. Ventana de WinBox para acceder al router RB4011iGS+RM
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Entramos a la pestafia de “bridge” y creamos cuna nueva interfaz presionando

el boton “+”, en la siguiente ventana que nos aparece “New Interface” asignamos y

configuramos el nombre “bridge”, guardamos los cambios dando clic en “OK”.
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Safe Mode | Session:| 78:9A:18:9E:E2:88)

# Quick Set
. CAPsMAN
WA Interfaces
:_ Wireless

# WireGuari

2L Switch

1% Mesh

P

£ IPv6
MPLS

J+ Routing
System

! Queues

B3 Files
Log

&7 RADIUS

7 Tools [*

B New Terminal

# DotlX

'," Partition

b1 Make Supout rif

D New WinBox

- Exit

1

= 7 7| 7|7

B \WinAdmwee M~

Figura 78. Creacion del bridge (router RB4011iGS+RM)

General | STP VLAN Status Traffic

(]

Ports PortExtensions VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters  NAT

J=|[v][#][a][¥][ cotcn

|enab|ed

|running

oK
3 4/" Name: | [+ Cancel
Type: |Bridge | Apply
MTU: | |-
o
Actual MTU: 1500 |
e
L2MTU: 1592 |
em
MAC Address: | 78:9A-18.9E:E2:87 |
=
ARP: enabled |+
pras — I~
" Admin. MAC Address: |?8:9A:18:SE:E2:87 | -
Ageing Time: |00:0500 | I
|| IGMP Snooping —
Ad

Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 5: Luego vamos a agregar los puertos asignados para “brigde”, ingresando desde

Bridge > Port, clic en el icono “+” esta nos lleva a la ventana de “New Bridge Port”

donde asignaremos desde el puerto “ether 4 hasta el puerto “ether10”.

Safe Mode | Session:| 78:9A'189E:E2:38 u
# Quick Set i B3
SSRGS Bridge| Ports |RguExiensions VLANs MSTls PortMST Overides Fillers NAT Hosts MDB
W Interfaces
- +] - %] @ ¥
L Wireless . E
& WireGuard Bridge Po ] ES 1|R.0\(_e q
g = |STP VLAN Staus 6 oK 1 disablec por

—EE — 1 disabled port
S g [meroce PESTRNN + ]| | cancel || 1 fiasbiedpon
i Switc|
o /VI Bridge:  bridge ¥ I 1 disabled port

« Mesh 1 5 PPy 1 disabled port
zP I4 Horizon ‘ | - Disable :: :\saE:ej pc:
2 Pu6 R
+ P Leam ‘autﬂ "3 Comment 1 rootport

MPLS 4
T Routing N Unknown Unicast Flood
System I Unknown Multicast Flood
! Queues Broadcast Flood
#. Tools > ] Trusted
= Windows 3 E[ -
Mare [3 o Hardware Offload
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Safe Mode | Session: 78:9A18:9E:E2:88

# Quick Set
L CAPsMAN
h Interfaces
I Wireless
H WireGuard
3: Bridge
L= PPP

55 Switch

-[: Mesh

=1 1p

IPv6

) MPLS

Iﬁ' Routing
-l:;{- System
& Queues
“'K' Tools

Windows

Mare

v 7 7 7 7

—

|
Bridge E
Bridge Ports ‘ Port Extensions  VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters NAT Hosts MDB
=] [0][=] Frd
# Interface |Bridge Hori.. Trusted|Priority (h.. [Path Cost [PVID |Role |+
0H & etherd bridge no 80 10 1 designated port
1H & ethers bridge no 80 10 1 disabled port
21H & ethert bridge no 80 10 1 disabled port
3H & ether? bridge no 80 10 1 disabled port
41H & ether bridge no 80 10 1 disabled port
5IH & etherd bridge no 80 10 1 disabled port
6 IH & etherid bridge no 80 10 1 disabled port
71 & sip-sipplus? bridge no 80 10 1 disabled port
8 &4 bonding1 bridge no 80 10 1 root port
| [ [*
Yitems

Figura 79. Asignacion de interfaces del bridge (router RB4011iGS+RM)

Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 6: Se procede asignar las direcciones IP a cada una de las antenas que cumplen la

funcidon como AP y del puerto LAN. Dirigiéndonos a la pestafia IP > Addresses, damos

clic en el icono “+” donde aparecerd la ventana “New Address”, en ella digitalizamos

las siguientes IPs:

Antena RB911G-SHPnD-QRT - Address: “192.168.10.1” en la interfaz “ether2”;

Antena RBDynaDishG-5HacDr3 - Address: “192.168.20.1” en la interfaz “ether3”;

Y asignamos para la tltima red en este caso LAN la IP “192.168.0.133” con el puerto

correspondiente a “bridge” y finalizamos dando clic en “OK”.

| (w | Safe Mode | Session:| 78:9AT189EE2:88

# Quick Set

L CAPsMAN

h Interfaces
I Wireless

@ WireGuard

:: Bridge
L= PPP

L switch

-[: Mesh

‘\m.erface

192.168.0.133/24 192.168.00
5 192.168.10.1/24  192.168.10.0

o 192.168.20.1/24  192.168.20.0
Addresses

etherl
ether2
ether3

Cloud

DHCP Client

DHCP Relay
DHCP Server
DNS

Figura 80. Asignacion de IP a cada puerto del router RB4011iGS+RM
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 7: En la ventana de interfaces nos dirigimos hasta donde dice “Bonding” damos
clic en el boton “+”, en la siguiente ventana que nos aparece “New Interface” le

asignamos el nombre “bonding1”.

el Safe Mode Session:| 78:9A:18:9E:E2:88 B
# Quick Set EolP Tunnel m] 3
+ CAPSMAN 1P Tunnel Tunnel 1P Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP .

GRE Tunnel P [Fnd ]
4 Wireless VLAN
i [Actual MTU [L2MTU | Tx Rx =
&9 WireGuard
VXLAN 1500 1592 2311 kbps
3: Bridge 1 VRRD 2 0bps
+. PpP
e o 150 1692 0k
o1 \iosh MACsec ps
3 : 1500 1592 99.0kbps
=5l p I~ Bonding 1500 1592 132.1kbps
<l IPus ; Bridge 1500 1592 1687.1 kbps
1500 1592 Obps
MPLS ¥ Mesh 1500 1592 0bps
J* Routing P VPLS 1500 1592 Obps
) 1500 1592 Obps
Syste
= r WireGuard 1500 1592 0bps
& Queues [y C——" 1cnn 1can Aben

Figura 81. Creacion de la interfaz bonding (router RB4011iGS+RM)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 8: En la misma ventana de “New Interface” nos direccionamos General >

Bonding, procedemos a realizar la siguiente configuracion:

Slaves: ether2 y ether3, Mode: balance rr, Link Monitoring: mii, Transmit Hash

Policy: layer 2 and 3.
Guardamos la configuracion dando clic en “Apply” y después en “OK”.

Session  Settings Dashboard

E| Safe Mode | Session:| 78:9A:18:9E:E2:88

,_5 lickS el Interface <bonding1=
4 CAPsMAN |
W Interfaces E
_:_ Wireless = Cancel
H WireGuard A 27 [ether3 [=]% Apply
%7 Bridge : ¥ q
:& PPPQ E 3 /VI Mode: |ba|ance i} " *II [ — |
m= . p—
- R Primary: |none " +| 3
‘£ Switch D Comment |
o0 R Link Monitoring: |mii " 3|
« Mesh R | Copy |
=5l p BRI layer2and 3 [=] | - | E
< IPve » g Min. Links: |0 | i i
MPLS I S i | Torch |
- D Delay: | 200
J+ Routing 2 : own Lielay | |ms | Reset Traffic Counters |
Syste Up Delay: | 200 ms
ystem P 5 2 v | | . | Monitor Slaves |
# Qusues LACP Rate: |1 3
7 Tools P | ACP User Kev | |-

Figura 82. Configuracion de la interfaz bonding (router RB4011iGS+RM)
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 9: Le asignamos un direccionamiento IP a nuestra interfaz, desde IP > Address,
ya sea en Address: 192.168.30.1/24 y seleccionamos la interfaz como “bondingl”,

damos clic en “OK?”.

W3 || | | Safe Mode | Session:| 78:9A718:3E:E2:88

# Quick Set

4 CAPsMAN Interface ‘ Interface List Ethernet EolP Tunnel [P Tunn:
™ Interfaces ) -

— Address <192.168.30.1/24>

L. Wireless

4 WireGuard 1 Address: |ErRLERIATEE I 0K I
32 Bridge 5 _f| Network: | 192 168.300 La] [ /cancel |
+

== PPP Interface: | bondingT =] I/ Apply I
| Switch 4 i
° : Mesh |
=5 |p Comment

Figura 83. Asignacion de IP a la interfaz bonding (router RB4011iGS+RM)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.5.7. Configuracion de router Mikrotik hEX por WinBox
PASO 1: Al ingresar a la interfaz WINBOX vemos que en la parte de Neighbors nos
muestra nuestro dispositivo conectado. Seleccionamos la MAC del router RB750Gr3,
accedemos como Login: “admin” y Password: sin contrasefia damos clic en Connect

para poder ingresar a la interfaz del equipo.

@ WinBox (b4bit) v3.40 [Addresses) — (] X
File Tools
ConnectTo: |192.168.88.1 | Keep Password
Login: | ["] Open In New Window
Password: [ | Auto Reconnect

\2 | Connect To RoMON ” Connect | I“ 3

Managed Neighbars | 1

/ E—E3
MAC Address |IP Address |Idem.ity ‘Version[Bcard £ |Uptime | |V
— RB750Gr3

I 78:9A:18:37.75:E1 192.168.88.1 Router0S 6487 (lon.. RB750Gr3 00:22.05 |
— RB911G-5HPnD
4C:5E:0C:80:05:CE 192.168.10.1 QRT_AP 7.11.2 (sta.. RB911G-5HPnD 01:34:49
4C:5E:0C:4B:01:C2 192.168.10.2 QRT_Cliente 6.49.10 (lo.. RB911G-5HPnD 00:22:10
— RB4011iGS+
78:9A:18:9E:E2:88 192.168.88.1 MikroTik 77113 (sta.. RB4011iGS+ 01:34:39
78:9A18:9EE2:87 192.168.88.1 MikroTik 7.11.3 (sta.. RB4011iGS+ 01:34:40
— RBDynaDishG-5HacDr3
64:D1:54:F%6FE8 192.168.20.1 DY_AP 6.48.4 (sta.. RBDynaDishG-5HacDr3 00:43:23
64:01:54:F9:6F.D7 192.168.20.2 DY _Cliente 6.48.4 (sta.. RBDynaDishG-5HacDr3 01:34:49

Figura 84. Ventana de WinBox para acceder al router RB750Gr3
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 2: En el ment damos clic en la pestafia bridge y creamos una nueva interfaz

presionando el boton “+”, nos aparecerd una nueva ventana de “New Interface”

asignamos y configuramos el nombre “bridge”, guardamos los cambios dando clic en

‘COK,’.

|| | SafeMode | Session:|78:9A183775:E1

# Quick Set

W Interfaces

L Wireless

MPLS
_I" Routing
System
Q Queues
B Files
Log
a7 RADIUS
# Tools

<& DotlX
'," Partition

L CAPsMAN

B New Terminal

2

Bridge |Ports Port Extensions

General |STP VLAN  Status

VLANs MSTIs PortMST Overides Filters NAT Hosts MDEB

[+1-1[«]#] 6

X

|Tx Packet(pj‘sj hd

5.0 kbps
Traffic

ﬂ

»

3 4 | Name & i Cancel
I~ 5 B Type: Bridge Apply
: e
I Actuzl MTU: | |
Comment
L2MTU: | |
Copy
MAC Address: | |
-
ARP: | enabled [Ed
N ARP Timeout: ‘ -
Admin. MAC Address: | -
I Ageing Time ‘00'05'{}0 | B

Figura 85. Creacion del bridge (router RB750Gr3)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Luego vamos a agregar los puertos asignados para “brigde”, ingresando desde

Bridge > Port, clic en el icono “+” esta nos lleva a la ventana de “New Bridge Port”

donde asignamos los puertos “ether2”, “ether5” y “bonding1”.

ﬂ\il Safe Mods

# Quick Set
| CAPsMAN
W Interfaces

Wireless
BT
m= PPP
‘L Switch
° : Mesh
P
MPLS
i Routing

Session;| 78:9A:18:37.75:E1

Bridge

Bridge 0¢S|PortExhensions VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters NAT Hosts MDB

A E e

wardira

System

\3

Figura 86. Asignacion de interfaces del bridge (router RB750Gr3)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

‘Path Cost ‘Role ‘RootPaﬂ'l|V
al & ether? bridge no 80 10 disabled port
1 & ethers bridge no 80 10 designated port
2 & bonding1 bridge no 80 10 root port 10

PASO 4: Asignamos las direcciones IP de cada una de las antenas que cumplen la funcion

de estacion o cliente; y la del puerto LAN, por lo que nos dirigimos a la pestafia IP >
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Addresses, dando clic en el icono “+” y se nos visualizara la ventana de “New Address”,

en ella asignamos las siguientes IPs:
Antena RB911G-SHPnD-QRT - Address: “192.168.10.2” ¢ interfaz “ether3”;
Antena RBDynaDishG-5HacDr3 - Address: “192.168.20.2” ¢ interfaz “ether4”;

Y para la red LAN su IP “192.168.0.133” con el puerto correspondiente a “bridge” y

finalizamos dando clic en “OK”.

Safe Mode Session:| 78:9A:18:37:.75:E0

# CQuick Set Address List
& CAPSMAN [#][=][«][=]
cL]
- Int?rfaces |Address 4 |Neb~ork Interface
4 Wireless 5 192.168.10.2/24  192.168.10.0 ether3
%2 Bridge 7 192.168.20.2/24 192.168.20.0 etherd
== PPP

MPLS [* Accounting

Jt Routng |
System [* Cloud

e I TR

Figura 87. Asignacion de IP a cada puerto del router RB750Gr3
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 5: En la ventana de interfaces damos clic donde dice “Bonding” damos clic en el
boton “+”, en la siguiente ventana que nos aparece ‘“New Interface” le asignamos el

nombre “bonding1”.

E Safe Mode Session:| 78:9A4:18:37:75:E0

# Quick Set
CAPSMAN Interface ‘ Interface List Ethemnet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN
]
- 71 7] st
L Wireless E . .
%2 Bridge EolP Tun 2 [Actual MTU [L2MTU [Tx
+ 1 1500 1596
== PPP IP Tunnel 1500 1206
= p 3 GRE Tunnel 1500 1596
e o0 isse
J* Rouing | VRRP 1500 159
syem | ; .
# Tools 2 Bridge
= Windows 3 Mesh
More 3
PPP Server

Figura 88. Creacion de la interfaz bonding (RB750Gr3)
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 6: en la misma ventana de “New Interface” nos direccionamos General >Bonding,

procedemos a realizar la siguiente configuracion:

Slaves: ether3 y ether4, Mode: balance rr, Link Monitoring: mii, Transmit Hash

Policy: layer 2 and 3.

Procedemos a guardar los arreglos hecho dando clic en “Apply” y después en “OK”.

Cabe recalcar que ambos router deben tener las mismas configuraciones al crear la

interfaz Bonding para que pueda hacer su funcionamiento correctamente.

L8] Safe Mode | Session: 78:9A18:37.75:E0 ]
f Quick Set Interface <bonding1> E
. CAPSMAN Interfs Gin Status | Traffic 6w oK
W Interfaces P —————————————————————— A

e e
2 Wisless 5 wfres F|ol [ conca
= | -
EE Bridge e |e]‘her4 " "| bl Apply
+ ; =
s PPP Mode: | balance ¥
o |* | = "
L' Switch Primary: |n0ne " ¥
= «|[RS Link Monitoring: | mi |+
e
- LS N EZ ITransm\tHash Policy: |Iayer26nd 3 " ¥
o _Remove
J* Routing I~ f Min. Links: |0 |
—
¢| Down Delay: |0 |ms
# Tools (2 E— e Monitor Slaves
B Windows [ —
More I i|enabled | |running ‘s\ave

Figura 89. Configuracion de la interfaz bonding (router RB750Gr3)

Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 7: Le asignamos un direccionamiento IP a nuestra interfaz, desde IP > Address,

ya sea en Address: “192.168.30.2/24” y seleccionamos la interfaz como “bondingl”,

damos clic en “OK”.

Safe Mode Session:| 78:9A:18:37:75:E0 1

# Quick Set Address <192.168 30 2/24> ap
1 3
+ CAPSMAN [Address: 192 166.30.2/24 | [ ox Fi
W Interfaces
B Network: | 192.168.30.0 [P Cancel Interface B
4 Wireless . _ other3
EE Bridge |Interface: |bond|ng1 || +| Apply etherd
L= PPP _ bonding1
-+ Switch bridge
er )
[ T T %

Figura 90. Asignacion de IP a la interfaz bonding (router RB750Gr3)

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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Una vez terminadas las configuraciones de las antenas y router procedemos a realizar las
pruebas de ancho de banda para verificar y corroborar que las mismas fueron hechas
correctamente. Por lo cual nos dirigimos al meni de WinBox e ingresamos al router
RB4011iGS+RM, damos clic en el apartado de Tools > Bandwidth Test. De este nos
aparecera la ventana de “Bandwidth Test (Running)” donde realizaremos la prueba de

envio de datos al otro router.

Primero ingresamos la IP designada al “Bonding 1” del router cliente RB750Gr3 en la
opcion Text To: “192.168.30.2”, seleccionamos la direccion de prueba ya sea en las
opciones: “both(ambos), receive(recibir), send(enviar)” para ver el trafico del ancho de
banda e ingresamos el User: “admin” y Password: “admin12345” las mismas que

corresponden al ingreso del equipo.

Asi mismo ingresamos al router 2 y colocamos en Test To: la IP que corresponde al
“Bonding 17, pero del router AP RB4011i1GS+RM “192.168.30.1” cambiandole con la

direccion de “send” e ingresando asi mismo User: admin y Password: (en blanco).

@ admin@78:9A:18:9E:E2:88 4bit) ¥7.11.3 on RBA0T1iGS + (arm - o
Session  Settings Dashboard
)| (x| | SafeMode | Session: 789A189EE288 =
# Quick Set {[m] || Bancwidth Test (Running) mlE3
; ‘CT\:MAN Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP VETH eatTol| 192 168302 + Start
nterfaces
S Croe + - 71| |7 | | Detectintemet Protocok =ludp ) kp Stop
# WireGuard Linme Type SctuslMEO | F2IVID i R M Local UDP Tx Size - Close
e RS @ bendingl Bonding 1500 1592 427.1Mbps 30.0 kbps|+
% Bridge R & bridge Bridge 1500 1592 4226 Mbps 123kbps Remote UDP Tx Size: -
Lo PPP . virp VRRP 0bps 0bps| — S
=1 Guiich R 4 etherl Ethernet 1500 1592 23kbps 27kbps
= RS 4 ether2 Ethernet 1500 1592 2138 Mbps 11.7kbps
P MIES & ether3 Ethernet 1500 1592 2135Mbps 182 kbps Connectien Count ~
2l 1Pv6 IE] 4 etherd Ethernet 1500 1592 Obps 0bps e TG S s
MPLS s 4 ethers Ethernet 1500 1592 0bps 0bps:
s 4 etherb Ethernet 1500 1592 0bps 0bps; Remote Tx Speed v bps 4
Tt Routing Ms  ether? Ethernet 1500 1592 0bps 0bps
System IE] 4 ethers Ethernet 1500 1592 Obps 0bps
Tools ~ s 4 etherd Ethernet 1500 1592 0bps 0bps;
‘D s & etherld Ethernet 1500 1532 0bps 0 bps| ¥+ ITx 1735 Mbps “ J l”“m”h “
s o (| M=coves i ANNANIIN I
More [ |14 items
funning
@ admin@78:9A:18:37:75:E1 (RouterQS) - WinBox (64bit) v6.48.7 on hEX (mmips) - a x
Session  Settings Dashboard
¥y || (| | SafeMode | Session: 789A183775E1 =
# Quick Set Bandwidih Test (Running) ]
CAPSMAN Interfa
; — interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE TestTo: 192168301 + Start
nterfaces —_—
— +~ ¥ % |0 T @ Detectinternet Tl @ iy @ Stop
L
Name Type Actual MTU  L2ZMTU  Tx Rx
LT -
#n, Bridge RS @ bonding Bonding 1500 1598 26.7kbps 313.1 Mbps Local UDP Tx Size: v Close
o PPP R & bridge Bridge 1500 159 963 kbps 308.1 Mbps | Remote UDP Tx Size: -
i Switch X W vip1 VRRP Obps 0bps ) —
% lesh @ etherl Ethernet 1500 1596 0bps 0bps Direction: |receive ©
= Mes s & ether2 Ethernet 1500 159 0bps 0bps
2P [ |rs o ether3 Ethernet 1500 1596 114 kbps 99.0 Mbps Connection Count -
MPLS [ [RS @ ethert Ethernet 1500 1596 15.2kbps 2141 Mbps
Tt Routn | A5 & ehas Ethernet 1500 159 3347 kbps 248 kbps LosallaSpeait ~ b3
. d 4 Remote Tx Speed ~ bps
ystem
'Y Random Data
ueues 5
B Files
Log
e e i
B Windows | |4 Rx 1343 Mbps ”
Mare [+ |8 iteme 11 calartard runnina,

Figura 91. Pruebas de ancho de banda
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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3.5.8. Configuracion del Protocolo VRRP
En el siguiente apartado se muestra la realizacion de las configuraciones para que nuestra
red cuente con una redundancia en caso de que uno de nuestros enlaces presente
problemas de conexion o alglin problema de interferencia, el motivo del cual se utiliza un
protocolo VRRP es no perder el servicio de internet o conexion de la red que hemos
creado el cual el router RB750Gr3 tendrd la accion de trabajar como “master” y el router
principal el RB4011IGS+RM como “slave”. esto ayudara que nuestro servicio funcione
correctamente si cualquiera de los radioenlaces llegase a fallar. Cabe recalcar que ambos

router deben tener la misma

3.5.8.1. Configuracién de VRRP MASTER
PASO 1: Por ultimo, después de a ver creado el “Bonding” crearemos una nueva interfaz
en la misma ventana nos dirigimos Bonding > VRRP; damos clic en el boton “+” esta
nos llevara hacia la ventana de “Interface New VRRP”, en ella daremos clic en la
pestafia “General” donde le asignaremos el nombre de “vrrp1”, al ya darle un nombre

daremos clic en “Apply” y “OK”.

Session  Settings Dashboard
O || Safe Mode | Session:| 78:9A:18:9EE2:8A

# Quick Set
+ CAPSMAN Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN| VRRP | VETH MACsec Bondi
" Interfa
nienaces L J Interface <virpl> E
Wireless
n
General
# WireGuard — VRRP Conn. Tracking Scrpts Status Traffic I| oK |I
22 Bridge IName I Cancel
o PPP Type: VRRP I Apply I
oo Actual MTL: | 1500 i
L
2 Pv6 b L2MTU: 1592
Copy
MPLS 3 MAC Address: | 00:00:5E:00:01:01
Remave
I Routing 2 ARP: enabled *
Sys
ystem r ARP Timeout & s
* Queues Reset Traffic Counters
i Files
# Tools 2 pa

Figura 92. Creacion de protocolo VRRP Madster
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: Después de a ver creado la interfaz “vrrp1” nos dirigimos de General>VRRP
aqui seleccionaremos la interfaz en este caso nuestro puente “bridge”, el VRID: 1 que
este serd la identificacion de nuestro router virtual, y Priority: 100 el cual serd el que

hara el trabajo de master, para guardar los cambios damos clic en “OK”.
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E| Safe Mode | Session | 78:9A:18:37.75.E0

# Quick Set

4+ CAPsMAN Interface  Interface List Ethernet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP |E

WA Interfa

. n ces Interface <vrrp1> E
Wireless |

-;:u ; General]l VRRP |Scripts Status  Traffic

A=, Bridge BM |

2z pep MMoige =

=&~ Switch [ vRD:T1 | | | Apply |

» Mesh [ Priority: [ 100 ]
e
Interval: [ 1.00 s

MPLS [ | |

I Routing I Preemption Mode
System P - Authentication

emove

g Justias {* none ( simple ¢ ah

.
Log Password: | | =3

a7 RADIUS

st Toul N Version: |3 ” ¥ ‘

# Tools

B New Terminal V3 Protocol [IPv4 |=]

Figura 93. Configuracion del protocolo VRRP Madster
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Al tener ya creada la interfaz procedemos a asignarle una IP, para esto nos
dirigimos en el menu del WinBox en la pestaiian IP > Addresses en la que nos direcciona
hacia la ventana “Address List” agregaremos la nuestra IP dando clic en el boton “+” e
ingresaremos en Address: “192.168.30.254/24” y en Interface: “vrrp1”, terminando

daremos clic en “OK”.

Safe Mode | Session:| 78:9A:18:37:75:E0

# Quick Set
L CAPSMAN Interface  Interface List Ethernet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRF’|

W Interfaces EE E

_:_ Wireless
2 Brid [Name /[ Type [MTU  AcwalMTU [L2MTU [Tx
o~ ndge RM & virpl VRRP 1500 1500 1596

1o PP

! Switch

. Mesh @

&= P ARP

MPLS [ Accounting Address: | 192.168.30.254/24 \L‘
It Routing 4 Network: | 192.168.30.0 - | Cancel |

System [* Cloud Interface: [vrp1 |+
! Queues

DHCP Client

B Files DHCP Relay

Log DHCP Server
a7 RADIUS DNS |Address / |Nework ‘Interface |v
#. Tools [* Firewall = 192.168.10.2/24 192.168.10.0 ether3

B New Teminal | Fokpat 19216620224 192168200 etherd

2 DotlX IPsec |¢ 192.168.30.254... 192.168.30.0 vrrpl ]

3 Partiion Kid Control . defconf
) Make Supoutrt  Neighbors < 192168.86.1/24 192168860  bridge

Figura 94. Asignacion de IP a la interfaz del protocolo VRRP Master
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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3.5.8.2. Configuracion de VRRP SLAVE
PASO 1: De la misma manera después de a ver creado el “Bonding” en nuestro router
creamos una nueva interfaz desde la misma ventana, nos dirigimos Bonding>VRRP;
damos clic en el botéon “+” esta nos llevara hacia una nueva ventana “Interface New
VRRP”, el cual daremos clic en la pestafia “General” donde le elegiremos el nombre de
“vrrpl” el mismo nombre que fue creada en el router anterior, al ya darle un nombre

daremos clic en “Apply”.

Safe Mode | Session|78:9A189E.E2:8A

# Quick Set
4 CAPSMAN Ethemet EolP Tunnel [P Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN| VRRP | VETH MACsec Bondi
" Interfa
= " ces Interface <vrrp1> E
- Wireless — & | X
#) WireGuard — eneral | VRRP Conn. Tracking Scripts Status Traffic I oK I
H Bicoe [feme | [ comsr |
>
== PPP Type: |VRRP | 1 Apply I‘
& Swich MTU: [1500 |
- Actual MTU: 1500 |
ge
gee 2w (2 '
MPLS ¥ MAC Address: |00:00:5E:00:01:01 |
- Remove
I Routing (2 ARP: |enabled =]
Syse .
DL ) ARP Timeout | | - ore
! Queues Reset Traffic Counters
B= e

Figura 95. Creacion de protocolo VRRP Slave
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: Una vez creada la interfaz “vrrpl” damos clic en General>VRRP aqui
seleccionaremos la interfaz “bridge”, el VRID: 1 que este serd la identificacion de
nuestro router virtual por lo tanto sera el mismo en los dos router, y Priority: 50 el cual

sera el que haré el trabajo de slave, para guardar los cambios damos clic en “OK”

Safe Mode = Session:| 789A18:9E:E28A

# Quick Set
J BRI Ethemst EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAM VXLAN VRRP |VETH MACsec  Bond
W Interfa
= " ces Interface <vrrp1> E
4 Wireless - -
) WireGuard Conn. Tracking Scripts Status  Traffic oK
34 Bridge Cr R Gancel
>
te PPP oy
_"'. Sis Priority: Disabl
» Mesh ‘ " ‘ D
Group Autharity:  none +*
e 1
gee 1 == )
MPLS I Preemption Mode
I Routing N o Remove
- 1
System I Torch
F Y & none ( simple " ah
uetes Reset Traffic Counters
i Files Password:‘ ‘ -
#. Tools I
B Windows I Version: ‘3 || i‘
Mars I V3 Protocol: | 1Pv4 [=

Figura 96. Configuracion del protocolo VRRP Slave
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 3: Después de a ver creado la interfaz procedemos a asignarle una IP, para esto nos
dirigimos en el menu del WinBox en la pestafan IP > Addresses en la que nos lleva hacia
la ventana “Address List” agregaremos la IP dando clic en el botén “+” y en Address:
“192.168.30.254/24”, asi mismo en elegimos Interface: “vrrpl” se realiza el mismo

direccionamiento en los dos routers, terminando daremos clic en “OK”.

e Safe Mode = Session:| 78:9A18:9E:E2:8A

& Quick Set
SREAL=MAN Ethemet EolP Tunnel [P Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP |V
W Interfaces
+|= v %
L Wireless T
PI I RATI | b | MTU
WireGuard I
o T ARP Ofx]| - s0c
25 Brnage
+ ppp [ Addresses Address: | 192.168.30.254/24 ] | ok |
! Swilch Cloud Network: | 192.168.30.0 a
- RhIEEE=nt Interface: | vrrpl ¥ Apply
DHCP Relay
Address List
=5 Py I DHCP Server ress Lis
MPLS p | BIE + a7
I Routing [ Firewall Address Network Interface -
System | Hotspot D < 192168.0.133/24 192.166.00 etherl
IPsec  192.168.10.1/24  192.168.10.0 sther2
B qQueues 1 192.168.20.1/24  192.168.20.0 ether3
B5 Files fad€nnn} S 192168.30.1/24 192168300 bondingl
- Neighbors | =~ 192.168.30.254/... 192.168.30.0 virp1 |
defcont
Packin
&7 RADIUS poo ¢ - 192.168.88.1/24 192.168.88.0 bridge
- . " 00

Figura 97. Asignacion de IP a la interfaz del protocolo VRRP Slave
Fuente: Imagen elaborada por el autor

3.6. Estudio de Factibilidad
3.6.1. Factibilidad técnica

La propuesta tecnoldgica realizada en el laboratorio de Telecomunicaciones de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena ayudé a verificar dentro de un entorno
controlado la viabilidad de la técnica empleada, con el fin de tener en consideracion los
resultado y caracteristicas utiles que se conocen, pudiendo ser tomadas en cuenta en caso

de que se requiera realizar la misma implementacion en un entorno mas amplio.

El documento muestra detalladamente la metodologia a seguir partiendo desde la
instalacion fisica y configuracion de cada componente, donde para la eleccion de los

equipos se consideraron algunas de las caracteristicas que ofrecen cada uno.

3.6.2. Costos de la propuesta
En esta seccion se describen los costos de cada equipo y material que fue necesario para

la implementacion de la red, los cuales se mencionan a continuacion:
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CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
1 Router RB4011iGS+RM $ 282,00 $ 282,00
1 Router RB750Gr3 $ 81,80 $ 81,80
2 Antena RB911G- $ 100,00 $200,00
5HPnD-QRT
2 Antena RBDynaDishG- $ 120,00 $ 240,00
SHacDr3
TOTAL $ 803,80
Tabla 13. Costos de equipos
Fuente: Tabla elaborada por el autor
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
15 RJ45 $§ 0,15 $ 225
21.5m Cable categoria 6 $ 1,50 $ 32,25
15 Abrazadera $ 0,10 $ 1,50
2 Tubos de acero $ 0,00 $ 0,00
TOTAL $ 36,00
Tabla 14. Costos de materiales
Fuente: Tabla elaborada por el autor
COSTOS TOTALES

DESCRIPCION COSTOS

Costos de equipos $ 803,80

Costos de materiales $ 36,00

TOTAL $ 839,80

Tabla 15. Precios finales

Fuente: Tabla elaborada por el autor
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CAPITULO IV

4. CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Calculos de pérdidas de potencia
Se realiza el disefio de nuestro radioenlace ayudandonos con la herramienta de Google
Earth Pro, y también con el software Radio Mobile para poder realizar cada uno de los

calculos del presupuesto del radioenlace, el cual nos permite ver el terreno real entre el

PUNTO AP(Transmision) y el PUNTO CLI de (recepcion).

Mediante Google Earth obtuvimos las coordenadas de la ubicacion del PUNTO AP y el
PUNTO CLI, en la que la herramienta nos proporciona una distancia de 33.04 m de punto

a punto.

Figura 98. Diserio de la simulacion de los enlaces
Fuente: Imagen tomada del software Google Earth

4.1.1. Parametros y caracteristicas de las antenas RB911G-5SHPnD-QRT
Después procedemos a revisar las caracteristicas para realizar la simulacion
correctamente, se toma en cuenta lo siguiente: factores atmosféricos, parametros técnicos

y las condiciones que puede presentar el terreno.

PARAMETROS DEL CARACTERISTICAS
RADIOENLACE
Tipo de antena direccional
Frecuencia de operacion 5150- 5875 MHz
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Polarizacion Dual

Ganancia de la antena 24 dBi
Potencia de transmision 30 dBm
Sensibilidad de recepcion -96 dBm

Pérdida de la linea del cable 0.5dB

Factores atmosféricos

Tipo de clima
Altura de la antena

Altura de LAB AP 8 m

Altura de la LAB CLI 8 m

Tabla 16. Parametros y caracteristicas de antena RB911G-5HPnD-QRT

Fuente: Tabla elaborada por el autor

Esta simulacion nos permite poder comprobar si el enlace trabaja sin problemas tomando
en cuenta todos los factores externos que se pueden presentar en el transcurso de la linea
de vista en ambos dispositivos. Al ejecutar la simulacién nos muestran parametros como:

zona de Fresnel, niveles de potencia en el RX, perdida de espacio libre.

TT Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir
Azimut=94,56° Ang. de elevacion=0,353° Despeje a 0,01km Peor Fresnel=13,6F 1 Distancia=0,03km
Obstruccion=0,0 dB TR Urbanc=0,0 dB Bosque=0,0 dB

Campo E=123,8dBpVim  Nivel Rx=-4,7dBm Nivel Rx=1,30E+SpV

~ Transmisor — Receptor
T —— —— —— — ———— 50480 [ ———— —— — ——— 50460
[LaB ap ||| |8 cu =l
Rol Nodo Rol Terminal
Nombre del sistema T [ANT AP ~| || nombredeisistemarx  [ANTCLI =]
Potencia Tx 1W 30 dBm Campo E requerido 32,54 dBpVim
Pérdida de linea 0,5dB Ganancia de antena 24 dBi 21,8 dBd ;I
Ganancia de antena 24 dBi 21,8 dBd LI Pérdida de linea 0,5dB
Potencia radiada PIRE=223,87 W PRE=1386,51 W Sensibilidad Rx 3,54810V -96 dBm
Altura de antena (m) |3 ;I ;I Deshacer | Altura de antena (m) IE ;I Deshacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
IEnhce_1 EI Minimo (5150 Maximo |53?5

4

Figura 99. Direccionamiento del enlace 1 con las antenas RB911G-5HPnD-QRT
Fuente: Imagen tomada desde el Software Radio Mobile
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4.1.2. Calculo del radioenlace 1 simulado de antenas RB911G-5SHPnD-
QRT
Para poder realizar los calculos hay que considerar las caracteristicas de ambos
dispositivos tanto como emisor y receptor tal como se observa en la tabla 2. Con el
objetivo de obtener el valor de la distancia utilizamos los datos arrojados por Google
Earth el cual incluye: latitud, longitud, el cual nos ayuda a calcular la distancia horizontal
mediante las coordenadas obtenidas. Tomado en cuenta que tanto la antena transmisoras

y receptoras tienen las mismas caracteristicas.

Coordenadas:
Antena LAB AP
Latitud 2.23388
Longitud 80.88079
Antena LAB CLI
Latitud 2.23391
Longitud 80.88053

Tabla 17. Coordenadas para la ubicacion ce las antenas RB911G-5HPnD-QRT

Fuente: Tabla elaborada por el autor

Obteniendo las coordenadas de la estacion se forma un tridngulo rectangulo para poder

calcular la distancia real desde la antena transmisora a la coordenada de la receptora.

Donde la calcularemos con la siguiente formula:

x, = 80.88053,y, = 2.23388
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x, = 2.23391,y, = 80.88079
X =(, —x)*(111.32)
X = (2.23391 — 2.23388) % (111.32)
X =(3x%x107°)x(111.32) = 0.003340 km
Y =(y, —yy) *(111.32)
Y = (80.88053 — 80.88079) * (111.32)
Y =(2.6 x107%) % (111.32) = 0.028943 km

d = JX)% + (V)2

Ecuacion 1: Distancia total del PTP con antenas RB911G-5HPnD-QORT

d= \/(0.003340)2 + (0.028943)2

d=/(1.116 X 1075) + (8.377 x 107%)
d=0.02914 km

El azimut geografico, es un angulo horizontal que nos indica la direccion en la que se esta
direccionando la antena transmisora al norte geografico. La podemos calcular mediante

la siguiente ecuacion:
a;,. = cos |-
tr Y

Ecuacion 2: Azimut TX-RX

0.003340
0.028943

a; = cos™1 [
a, = cos~1[0.115399233]
a, = 83.37°

La direccion del azimut geografico en grados, desde el este hacia el norte, es:

a,. = 180° — 83.37°
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a;. =96.63°
Calcularemos la perdida en el espacio Libre con la siguiente formula:

FSL(dB) = 20log,od(km) + 20 log,of (MHZz) + 32.45

Ecuacion 3: Pérdida del espacio libre de las antenas RB911G-5HPnD-QRT

FSL = 20log,((0.02909) + 20 log,,(5875) + 32.45
FSL =77.11dB
Fl valor del PIRE del enlace la obtenemos mediante la formula:

PIRE(dBm) = Prx(dBm) + Gipx(dBi) — Aq(dB)

Ecuacion 4: Potencia Isotrépica Radiada Equivalente con las antenas RB911G-5HPnD-QRT

PIRE': Pérdida isotropica radiada equivalente [dBW].
Prx: Potencia Transmitida [dBm)].
Giry: Ganancia de la antena [dBi].
A..: Atenuacion en el cable [dB].
PIRE(dBm) =30+ 24— 0.5

PIRE(dBm) = 53.5 dBm

Calculamos el nivel de potencia Recibida, con la siguiente formula:

Prx(dBm) = PIRE(dBm) + Gigx(dBi) — FLSL(dBm)

Ecuacion 5: Nivel de Potencia Recibida del enlace con las antenas RB911G-5HPnD-QRT

Prx: Nivel de potencia recibida [dBm)].
PIRE'" Pérdida isotrépica radiada equivalente [dBW].

Gigx: Ganancia antena receptora [dBi].
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FLSL: Pérdida en el espacio libre [dBm)].
Prx(dBm) = 53.5 + 24 — 77.11

Calculamos también la zona de Fresnel en un obstaculo a una distancia, por medio de la

’ d
r = 8.657 F(G—HZ)

Ecuacion 6: Zona de Fresnel del enlace de las antenas RB911G-5HPnD-QRT

_ ey 002914
r=e 5.150

r=0.65m

ecuacion:

Calculamos la relacion entre la sefial y el ruido en el receptor con la siguiente formula:
SNR(dB) = Prx(dBm) — Sensibilidadgyx(dBm)

Ecuacion 7: Relacion Sefial/Ruido del enlace de las antenas RB911G-5HPnD-QRT

SNR(dB) = 0.39 — (—96)
SNR(dB) = 96.39 dB

4.1.3. Parametros y caracteristicas de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3
Para realizar los célculos del radioenlace de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3 se tom6
en consideracion las caracteristicas de los pardmetros de la antena, los cuales son los que

se detallan a continuacién:

PARAMETROS DEL CARACTERISTICAS
RADIOENLACE
Tipo de antena direccional
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Frecuencia de operacion
Polarizacion
Ganancia de la antena
Potencia de transmision
Sensibilidad de recepcion
Pérdida de la linea del cable
factores at
Tipo de clima
Altura de
Altura de LAB AP
Altura de la LAB CLI

5150- 5875 MHz
Dual
25 dBi
31 dBm
-96 dBm
0.5dB

mosféricos

la antena
6 m

6 m

Tabla 18. Parametros y caracteristicas de antena RBDynaDishG-5HacDr3

Fuente: Tabla elaborada por el autor

De igual manera de las primeras antenas podemos apreciar la simulacion del Enlace 2

T Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
AZimut=04,56° Ang. de elevacion=0,353° Despeje a 0,01km Peor Fresnel=10,6F1 Distancia=0,03km
Espacio Libre=77 4 dB Obstruccion=0,8 d& TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0dB Estadisticas=4,3 dB

Pérdidas=82,50B (4)

Campo E=125,1dByV/m  Nivel Rx=-2,5dBm

Nivel Rx=168E+5uV

~ Transmisor ~Receptor
LAB AP | | fuscu |
Rol Nodo Rol Terminal
Nombre del sistema Tx [ ANT AP v| | Nombre el sistema Rx ANT CLI =]
Potencia Tx 12580 W 31dBm Campo E requerido 31,54 dBUVIm
Pérdida de linea 0,548 Ganancia de antena 25 dBi 28d8d  *|
Ganancia de antena 25 dBi 228d8d _*| | Pérdida de linea 05d8
Potencia radiada PRE=35¢81W  PRE=21635W Sensibiidad Rx 354810V -96 dBm
Altura de antena (m) |6 ;l ;l Deshacer | Altura de antena (m) F ;I ;I Deshacer
~Red ~ Frecuencia (MHz)
Enlace. 2 | Minimo  [5150 Maximo  [sa75

Figura 100. Direccionamiento del enlace_ 2

con las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

Fuente: Imagen tomada desde el Software Radio Mobile
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4.14. Calculo del radioenlace 2 simulado de antenas RBDynaDishG-
SHacDr3

Para poder realizar los célculos hay que considerar las caracteristicas de ambos
dispositivos tanto como emisor y receptor tal como se observa en la tabla 2. Con el
objetivo de obtener el valor de la distancia utilizamos los datos arrojados por Google
Earth el cual incluye: latitud, longitud, el cual nos ayuda a calcular la distancia horizontal
mediante las coordenadas obtenidas. Tomado en cuenta que tanto la antena transmisoras

y receptoras tienen las mismas caracteristicas.

Coordenadas
Antena LAB AP
Latitud 2.23388
Longitud 80.88079
Antena LAB CLI
Latitud 2.23391
Longitud 80.88053

Tabla 19. Coordenadas para la ubicacion ce las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

Fuente: Tabla elaborada por el autor

Obteniendo las coordenadas de la estacion se forma un triangulo rectdngulo para poder

calcular la distancia real desde la antena transmisora a la coordenada de la receptora.
Donde la calcularemos con la siguiente féormula, donde:

x, = 80.88053,y, = 2.23388
x, = 2.23391,y, = 80.88079
X =(x, —xy) *x(111.32)
X = (2.23391 — 2.23388) * (111.32)
X=((3x10"°)%(111.32) = 0.003340 km

Y =(y; —y1) » (111.32)
Y = (80.88053 — 80.88079) = (111.32)
Y = (2.6 x107%) % (111.32) = 0.028943 km
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(X)% + (Y)?

Ecuacion 8: Distancia del enlace PTP con antenas RBDynaDishG-5HacDr3

d= \/(0.003340)2 + (0.028943)?

d =+/(1.116 x 10-5) + (8.377 x 10~4)
d =0.02914 km

El azimut geografico, en el angulo horizontal. La podemos calcular mediante la siguiente

ecuacion:

4 [X
a;. = cos [7]

Ecuacion 9: Azimut TX-Rx de la antena RBDynaDishG-5HacDr3

L [0.003340
Ger = €05 10.028943
a. = cos~1[0.115399233]
a,, = 83.37°

La direccion del azimut geografico en grados, desde el este hacia el norte, es:

a,, = 180° — 83.37°
a, = 96.63°

Calcularemos la perdida en el espacio Libre con la siguiente formula:

FSL(dB) = 20log1od(km) + 20 log,of (MHZz) + 32.45

Ecuacion 10: Pérdida del espacio libre de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

FSL = 201l0g,,(0.02909) + 20 log,o(5875) + 32.45
FSL=77.11dB

FEl valor del PIRE del enlace la obtenemos mediante la formula:
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PIRE(dBm) = Prx(dBm) + Giyx(dBi) — A,.(dB)
Ecuacion 11: Potencia Isotropica Radiada Equivalente de las RBDynaDishG-5HacDr3

PIRE: Pérdida isotropica radiada equivalente [dBW].
Prx: Potencia Transmitida [dBm].
Giry: Ganancia de la antena [dBi].

A.c: Atenuacion en el cable [dB].

PIRE(dBm) =31+24—-0.5
PIRE(dBm) = 54.5 dBm

Calculamos el nivel de potencia Recibida, con la siguiente formula:

Prx(dBm) = PIRE(dBm) + Gigy(dBi) — FLSL(dBm)
Ecuacion 12: Nivel de Potencia de las RBDynaDishG-5HacDr3

Prx: Nivel de potencia recibida [dBm)].
PIRE: Pérdida isotropica radiada equivalente [dBW].
Gigy: Ganancia antena receptora [dBi].

FLSL: Pérdida en el espacio libre [dBm)].

PRX(dBm) =545+4+24—-7711
Ppx(dBm) = 1.39dBm

Calculamos también la zona de Fresnel en un obstaculo a una distancia, por medio de la

ecuacion:

r =8.657

F(GHz)

Ecuacion 13: Zona de Fresnel de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

r: Radio de la zona de Fresnel [m]
d: Valor de la distancia Total del enlace [Km]

F: Frecruencia del radio enlace [GHz]
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_ g ey 002914
r=e 5150

r =0.65m

Calculamos la relacion entre la sefial y el ruido en el receptor con la siguiente formula:

SNR(dB) = Ppx(dBm) — Sensibilidadgx(dBm)
Ecuacion 14: Relacion sefial/ruido de las antenas RBDynaDishG-5HacDr3

SNR: Relacion Sefial/Ruido [dB].
Prx: Nivel de potencia recibida [dBm)].
Sensibilidadgy: Sensibilidad receptora [dBm]
SNR(dB) = 1.39 — (—96)
SNR(dB) =97.39dB

4.1.5. Calculos de ancho de banda tedricos total de Bonding
La transmision de datos (ancho de banda) depende del ancho de canal ya que nos permite
una mayor velocidad de datos, en nuestro caso trabajaremos en un canal de 40 MHz ya
que nos ofrece un ancho de banda de 200-300 Mbps, con antenas RB911G-SHPnD-QRT
y RBDynaDishG-5HacDr3.

BWT = BWQRT + BWDy

Ecuacion 15: Ancho total de Bonding

BW 7: Ancho total del Bonding [Mbps].
BW opr: Ancho total de las antenas [Mbps].
BW py: Ancho total de las antenas [Mbps].

BW; = 300bps + 866Mbps
BW; =1166Mbps
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Tomando en cuenta que debido a las condiciones dptimas se presenta un 80% ya que se
puede presenciar fragmentacion de paquetes e interferencias, calculamos el ancho de

banda efectivo con la siguiente formula:

Ecuacion 16: Ancho de banda efectivo de Bonding

BW: Ancho de banda Efectivo [Mbps].
BW: Ancho de banda Total [Mbps].
BW; = 1166Mbps * 0.80
BWg =932.8 Mbps

Calculamos el Ancho de Banda Teorico Total

BWTT = BWT - BWE

Ecuacion 17: Ancho de banda total real

BW r: Ancho de banda total real
BW 7: Ancho de banda total [Mbps].
BW : Ancho de banda efectivo [Mbps].
BWyr = 1166Mbps — 932.8Mbps
BWrr = 233.2Mbps

4.2. Pruebas de conectividad de cada equipo
Cuando ya hemos realizado las configuraciones correctamente cerramos nuestra ventana
de WinBox, y verificaremos si nuestros puertos ethernet tienen acceso a internet, pero

antes verificaremos que nuestros router tengan conexion con cada una de las antenas.

PASO 1: Desde el cmd de nuestra PC procedemos a realizar un ping extendido desde el
router RB4011IGS+RM a la antena RB911G-SHPnD-QRT que se encuentra en modo
AP mediante su respectiva IP ©“192.168.10.1”.
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Microsoft Windows [Versidn 10.0.22631.4317]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pauln>ping 192.168.10.1 -t

Haciendo ping a 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1
Respuesta desde 192.168.10.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10.1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10.1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
1 .
1
1
1
1
1
1
1
1
1

con 32 bytes de datos:

bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
bytes=32 tiempo<lm TTL=64
bytes=32 tiempo<lm TTL=64
bytes=32 tiempo<lm TTL=64
bytes=32 tiempo<lm TTL=64
bytes=32 tiempo=1lms TTL=64

Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.10. bytes=32 tiempo=1lms TTL=64

Figura 101. Ping realizado desde el router RB40111GS+RM a la antena RB911G-5HPnD-QORT (AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: Asi mismo, realizaremos el respectivo ping desde el router RB4011IGS+RM a
la antena RBDynaDishG-5HacDr3 también se encuentra como modo AP con IP:

“192.168.20.1”.

icrosoft Windows [Versién 10.0.22631.4317]
Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pauln>ping .168.20.1 -t

Haciendo ping a 192.

con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 192. :

1
.1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde .1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde .1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo=1ms TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo=ims TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=1ms TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=8ms TTL=6U
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20. bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . .20.1: bytes=32 tiempo=3ms TTL=6U

Figura 102. Ping realizado desde el router RB40111GS+RM a la antena RBDynaDishG-5HacDr3 (AP)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Desde el otro router RB750Gr3 hasta la antena RB911G-SHPnD-QRT
procedemos a realizar también un ping para verificar la conexidon y que no presente

ninguna perdida en el enlace al momento de que el servicio llegue al cliente.
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Microsoft Windows [Versidn 10.0.22631.4317]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pauln>ping .168.10.2 -t

Haciendo ping a 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.

con 32 bytes de datos:

p

2: bytes=32 tiempo=lms TTL=6U

2: bytes=32 tiempo=Tms TTL=64

2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64

2: bytes=32 tiempo=3ms TTL=64

2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde 192. .10.2: bytes=32 tiempo=32ms TTL=64
Respuesta desde 192. .10.2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde . 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=6U
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=64

Figura 103. Ping realizado desde el router RB750Gr3 a la antena RB911G-5HPnD-QRT (Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: De la misma manera con la antena que estd en modo cliente hacemos el
respectivo ping desde el router RB750Gr3 a la antena RBDynaDishG-5HacDr3 para

ver si hay perdidas en el enlace.

Microsoft Windows [Versidén 10.0.22631.4317]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pauln>ping .168.20.2 -t

Haciendo ping a 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde

Respuesta desde

Respuesta desde

Respuesta desde

con 32 bytes de datos:

: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=3ms TTL=64
: bytes=32 tiempo=10ms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
: bytes=32 tiempo=tms TTL=64
: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64

2
2
2
2
2
2
2
2
)
)
2
2
2
2
2
P
P
2

Figura 104. Ping realizado desde el router RB750Gr3 a la antena RBDynaDishG-5HacDr3 (Cliente)
Fuente: Imagen elaborada por el autor

4.3. Analisis de resultados de bonding y redundancia de datos

PASO 1: Comprobamos que la técnica Bonding esta realizado correctamente haciendo
ping desde los dos routers, en este caso empezamos haciendo ping desde el router

principal al router cliente. Por medio del cmd de nuestra PC ingresamos la IP del Bonding
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del router RB750Gr3 siendo “192.168.30.2”, para corroborar que la red estpe teniendo

una buena funcion.

rosoft Windows [Versién 10.0.22631.4317]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\pauln>ping 192.168.30.2 -t

Haciendo ping a 192.168.
Respuesta desde 192.168.
Respuesta desde 192.168.
Respuesta desde 192.168.
Respuesta desde 192.168.
Respuesta desde 192.168.
Respuesta desde 192.168.

con 32 bytes de datos:

p

2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=6uU
2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=6uU
2: bytes=32 tiempo=iUms TTL=6U
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.30.2: bytes=32 tiempo=Ums TTL=64
Respuesta desde 192.168.30.2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=6uU
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=3ms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=lms TTL=6u4
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64
Respuesta desde 192.168. 2: bytes=32 tiempo=2ms TTL=64
Respuesta desde 192. 2: bytes=32 tiempo=1lms TTL=64

Figura 105. Ping hecho para verificar conexion entre los routers
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 2: Para verificar y corroborar que existe conexion a internet en nuestra red,
abrimos el cmd de nuestra PC y realizamos un ping al DNS de Google. Donde podremos

observar que no se presentan problemas de interrupcion al momento de navegar.

Minimo = 23ms, Maximo = 24ms, Media = 23ms
C:\Users\pauln>ping 8.8.8.8 -t

Haciendo ping a
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

8 con 32 bytes de datos:
8 .
8
8
8
8
8
8
8
Respuesta desde 8.
8
8
8
8
8
8
8
8

: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=26ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115
: bytes=32 tiempo=23ms TTL=115

Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde
Respuesta desde

po 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO
PO 0O 0O 00 00 00 0O 0O OO OO 0O 0O 00 0O 00 00 00 OO0 00

Respuesta desde

Figura 106. Ping al DNS de Google desde el CMD
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 3: Como segunda opcidn para verificar que nuestro servicio tiene conexion a

internet, nos dirigimos desde el panel de control a comprobar el estado de la red.
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~ A [E > Panel de control ~ (@]

Ajustar la configuracion del equipo Ver por:  Categorfa =

Sistema y seguridad . Cuentas de usuario
Revisar el estado del equipo - ﬁCambiareIt\po de cuenta
Guardar copias de seguridad de tus archivos con

Historial de archivos - . . . ..
Copias de seguridad y restauracion (Windows 7} Apar\encwa Y personahzauon

“ Redes e Internet ; Reloj y regicn
Ver el estado v las tareas de red [§

Cambiar formatos de fecha, hora o nimero

e, Harduarey sonido Accesibilidad
'* ©f dISpostlivos € impresoras Permitir que Windows sugiera parametros de
Agregar un dispositivo

configuracion

Ajustar parametros de configuracion de movilidad

Optimizar la presentacion visual
de uso frecuente

r Programas

Desinstalar un programa

Figura 107. Verificacion de conexion a internet por medio del panel de control
Fuente: Imagen elaborada por el autor

PASO 4: Configuramos las propiedades del puerto Ethernet con su respectiva IP, para

ello nos vamos a la ventana de Propiedades de Ethernet > Protocolo de Internet
version 4(TCP/IPv4)

Nos muestra otra ventana en donde damos clic en Usar la siguiente IP donde activaremos
y colocaremos manualmente la IP, mascara de subred y puerta de enlace predeterminada

para tener acceso a internet y luego le damos clic en “Aceptar”.

;3, Propiedades de Ethernet X  Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X
Funciones de red  Uso compartido General
Conectar con: Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
 Reatek PCie FE Famiy Contoer ot co el cxiiniadordered 0o conFpso P
apropiada.

(O Obtener una direccién IP automaticamente

Esta conexién usa los siguientes elementos: .
i © Usar la siguiente direccién IP:

¥ EH Cliente para redes Microsoft L PP Y —
v ? Uso compartido de archivos e impresoras para redes M Direcdién IP: |wl
W %A Npcap Packet Driver (NPCAP) Mascara de subred: | 255.255.255. 0 |
™ % Programador de paguetes QoS -
& W8 Controlador de puente Puerta de enlace predeterminada: | 192.168 . 88 . 1 |

[CZIM Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

] 4 Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

{© Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Instalar... Desinstalar Propiedades Servidor DNS preferido: | . , . |
Descripcion

Protocolo TCP/IP. H protocolo de red de érea extensa
predeterminado que pemite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Servidor DNS alternativo: | . . . |

(] validar configuracién al salir Opdones avanzadas...

Aceptar Cancelar Cancelar

Figura 108.Asignacion de IP manual para tener acceso a internet desde la PC
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 5: Nos dirigimos hasta un navegador desde nuestra PC y comprobamos desde una

pagina web si tenemos el acceso a internet. El cual se observa que nuestra red tiene como

nombre “LABTELE1 3”.

Ver informacion basica de la red y configurar conexiones

Ver las redes activas

LABTELE1 3 Tipo de acceso: Internet
Red publica Conexiones: @ Ethernet

Cambiar la configuracion de red

Eu'ﬁ- Configurar una nueva conexion o red
-
Configurar una conexion de banda ancha, de acceso telefénico o VPN; o bien configurar un
enrutador o punto de acceso.

:] Solucionar problemas

Diagnosticar y reparar problemas de red u obtener informacion de solucion de problemas.

- C % youtube.com/watch?v=cpxXvMvMMZ S O v e

= 3 YouTube vrrp entre dos router teniendo internet X| Q ) & L@ G

@ El Feriado mads Barato @ 2
Patrocinado mex corr °

LCUIS  De Estefany Lancheros  Asignaturas >

Unidad 3 - Evaluacién de un
radioenlace - Presupuesto de.

Un radio enlace es un sistema electronico de comunicacion a través de un
medio no guiado, que mediante el uso de ondas electromagnéticas permite la
transferencia de informacion entre dos o mas puntos. Estos sistemas operan en
el espectro de frecuencias: 300 MHz — 300 GHz

El disefio de un radio enlace involucra:
tar

Ele

Calculo den Enlace
- Cal Alberts f 4

- Pérdidas en el
- Calculo y pres
- Disponibilidad del radio enlace

@ © ® a ®
=

- -
. proyecto integrador primeras
& vistas
T A P ” Nuevo

Presup dep ia de un “ y Propag
& o ¢ e: P CURSO VPNs
a Es(elar‘w‘u‘mchems 215 [ (D compete) [ . ‘ w 3
LABTELE 3
P oo Acceso a Internet
865 vistas hace 1 aflo g -

Qoo fa

9
LAA 2911072024

Figura 109. Acceso a internet por medio de la red
Fuente: Imagen elaborada por el autor

Asi mismo para comprobar que se cumpla la redundancia procedemos a realizar un ping
con la IP de nuestro router virtual el cual creamos en una de las interfaces dentro de los

router ya mencionados.

Procedimos a desconectar de manera fisica una de las antenas, esto se realiza con la

intencion de que el protocolo VRRP funcione si en un caso alguno de los equipos de los
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radioenlaces llega a fallar, ayudando a que no se interrumpa el servicio de internet y poder

navegar sin ningun problema.

Microsoft Windows [Vers
(c) Microsoft Corporati

C:\Users\pauln>ping

Haciendo ping a

Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Tiempo de
Respuesta
Respuesta
Tiempo de
Respuesta
Respuesta

desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

192

168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.

10.0.22631.4317]
Todos los derechos reservados.

-168.30.254 -t

: bytes=32
bytes=32
: bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
: bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
: bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
: bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32

.254 con 32 bytes de datos:

tiempo=lms TTL=64
tiempo<lm TTL=64
tiempo<lm TTL=64
tiempo=lms TTL=64

tiempo=lms TTL=64
tiempo<lm TTL=64

tiempo=18ms TTL=64
tiempo=lms TTL=64
tiempo<lm TTL=64

tiempo=1lms TTL=64
tiempo=lms TTL=64
tiempo=lms TTL=64

espera agotado para esta solicitud.
desde 192.168.30.254: bytes=32
desde 192.168.30.254: bytes=32
espera agotado para esta solicitud.

desde 192.168.30.254: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
desde 192.168.30.254: bytes=32 tiempo<lm TTL=64

tiempo=6ms TTL=64
tiempo=lms TTL=64

Figura 110. Tiempo de conexion aplicando el protocolo VRRP
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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CONCLUSIONES

La implementacion de una red inaldmbrica basada en una técnica Bonding en
enlaces de radio viene siendo una estrategia efectiva para poder mejorar tanto el
ancho de banda como la redundancia de datos en ambiente controlado. Esto nos
permitio explorar y comprender las ventajas del Bonding ya sea en la estabilidad
y capacidad de recuperacion ante fallos. Contribuyendo asi al conocimiento
practico en el uso del de tecnologias avanzadas para la optimizacion de redes
inalambricos.

Utilizando el software SketchUp, se disefio y visualizo la ubicacion precisa de los
equipos en la red, como enrutadores y antenas. Ademas, el uso del software Radio
Mobile permitio realizar una simulacion detallada de los radioenlaces, la cual
estuvo configurada a una distancia de 32 metros entre puntos claves. Esta
representacion facilité la planificacion de los enlaces y la identificacion de
posibles puntos de interferencia o degradacion de sefial.

Se realizé la configuracion de los enlaces de Bonding en enfoque a las
especificaciones técnicas de Mikrotik, ajustandose asi a las recomendaciones de
disefio y rendimiento para enlaces de alta disponibilidad. Esto nos asegura que el
sistema cumple con requisitos esenciales como la estabilidad de conexion, calidad
de sefial y la velocidad de transmision de datos, obteniendo asi una reduccion de
interrupciones en el servicio.

La técnica Bonding aplicada en los enlaces punto a punto representa una mejora
significativa en la infraestructura de red. Este enfoque permite la combinacion de
multiples enlaces de radio, permitiendo el incremento de ancho de banda
disponible al sumar la capacidad de cada enlace.

Por medio de los calculos matematicos realizados se pudo conocer cuéles son los
datos de los factores que afectan en la calidad de la sefial como: la pérdida del
espacio libre, los niveles de potencia de antenas, la zona de Fresnel y relacion
sefal-ruido, estos datos demostraron una mejora notable en la transmision del
ancho de banda y calidad de transmision, pudiendo evidenciar la efectividad de la
técnica Bonding con respecto a las necesidades de trafico en la red.

Mediante los calculos de presupuesto realizados podemos observar que los

pardmetros de Relacion Sefial/Ruido de cada enlace estan aptos para la
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implementacion del disefio de red inaldmbrica, debido a que el resultado calculado
de la antena QRT mostr6 un valor de 96.39 dB y el valor proporcionado por la
interfaz de la misma antena en Winbox mostré un valor de 96 dB, siendo valores
aproximados. Y de la misma manera para el enlace de las antenas Dynadish nos
mostrd un valor calculado de 97.39 dB, mientras que su valor simulado fue de 81
dB, esto debido a las interferencias que se presentan en el medio.

La obtencion y anélisis de parametros de red del ancho de banda fueron los més
esenciales para la validacion de los resultados de las pruebas realizadas.
Mostrandonos que la combinacion de multiples enlaces en una sola ruta de datos
mediante Bonding puede mejorar significativamente el ancho de banda
disponible.

La tecnologia MIMO es la que permite el aumento de ancho de banda y velocidad,
ya que divide la sefal de transmision en multiples flujos de datos enviados por
medio de varias antenas, aunque la desventaja podria ser la posibilidad de
interferencias, estas suelen ser minimas y no afectan de manera significativa su
desempefo. Siendo importante en el 5G mejorando las redes inaldmbricas y
aumentando la velocidad de transmision de datos.

La configuracion de bonding llega a proporcionar un ancho de banda total
dependiendo del ancho de banda de cada uno de los enlaces, si uno de estos
enlaces llegase a fallar, el trafico de datos automaticamente se redirige al enlace
activo, teniendo en cuenta que a pesar de que el rendimiento disminuye al ser
enviado la transmision de datos en un solo enlace, el sistema se mantendra estable.
Para asegurar la disponibilidad continua de los enlaces, se implement6 el
protocolo VRRP (Virtual Router Redundancy Protocol), el cual permite la
conmutacion automatica entre routers en caso de que uno de ellos falle. Este
protocolo garantiza que la conectividad se mantenga estable, minimizando el
tiempo de interrupcion en la red, logrando adaptabilidad en el sistema de

comunicacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis general de los factores que llegan a influir en
la implementacion y el rendimiento de la red inalambrica, los cuales abarcan desde
la topologia adecuada para la distribucion del ancho de banda, y a su vez tener en
cuenta los obstaculos que se observen en la linea de vista que puedan llegar a
afectar la calidad del enlace.

Verificar que las antenas estén configuradas con las especificaciones correctas que
contienen cada una de ellas para asegurar un rendimiento optimo y asi mismo
asignar bien los puertos dentro de los routers, siendo estos los responsables de
gestionar y combinar los enlaces.

Para realizar una red inaldmbrica basada en la técnica de Bonding en enlaces de
radio se recomienda hacer uso de cables Ethernet categoria 6 debido a las grandes
velocidades que soporta las cuales van hasta el 1 Gbps, evitando tener pérdida de
datos.

Se debe tener en cuenta las especificaciones de los canales de ancho de banda que
proporcionen cada antena que se vaya a utilizar ya que la capacidad de transmision
de datos que se encuentren dentro de su rango va a depender de la frecuencia de
operacion especificada y a su vez del canal de frecuencia que se seleccione para
la transmision.

Para poder realizar un bonding en redes inalambricas se recomienda seleccionar
routers y antenas donde se considere la cantidad de megas a transmitir. Donde se
tome en cuenta la capacidad de cada dispositivo tomando en cuenta la operacion
de canales que se va a utilizar.

Para proyectos futuros se recomienda explorar la integracion de tecnologias que
complementen Bonding en Mikrotik, ya sea el uso de VLAN y QoS que permitan
segmentar el trafico de informacion y la seguridad de la red. la para poder priorizar
aplicaciones. Siendo estos aplicados en un escenario de mayor escala, lleven a
cabo pruebas de diferentes tipos de trafico para valorar el comportamiento del

Bonding en condiciones con distancias mas largas.
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ANEXOS

Anexo 1. Armado de las antenas QRT y DynaDish
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Anexo 2.Ubicacion de las antenas Mikrotik en los exteriores de los laboratorios de Facsistel para la comunicacion
punto a punto
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Anexo 4. Ubicacion de los routers en los racks del laboratorio de Telecomunicaciones
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