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RESUMEN

La presente propuesta tecnolégica plantea un redisefio en la red de
comunicaciones inalambrica del GAD Municipal con sus dependencias externas
en el cantdn La Libertad de la provincia de Santa Elena, Ecuador, corrigiendo la
mala comunicacion y la latencia existente que provoca frecuentemente pérdidas
totales de la conexidon entre los enlaces que conforman dicha red, reemplazando
los equipos actuales por tecnologia inalambrica actualizada de mayor robustez que
satisfaga las necesidades requeridas por los usuarios. En el primer capitulo se
detalla de forma general los antecedentes, la descripcion completa de la
propuesta, los objetivos planteados, la justificacion de la futura implementacion,
el alcance que tendra y la explicacion de la metodologia utilizada como es el
exploratorio, descriptivo, explicativo y experimental los cuales ayudaron a dar
solucion a la problematica existente, para realizar este capitulo se efectué un
levantamiento de informacién de la tecnologia utilizada en cada una de las
unidades que conforman la red inicial. En el segundo capitulo se detalla el marco
contextual, conceptual, teorico y el desarrollo de la propuesta tecnologica el cual
contiene los componentes fisicos que conformaran el redisefio de la red
inalambrica del GAD Municipal y los componentes ldgicos que ayudaron a
realizar un andlisis comparativo de los enlaces, en el disefio de la propuesta se
exhiben los esquemas graficos y l6gicos de toda la red, la conexion de los equipos
en las torres de comunicacion, las consideraciones para realizar los enlaces
basados en uso de software de Radio Mobile y las simulaciones realizadas en base
al despejamiento minimo calculado para un 6ptimo y efectivo funcionamiento de
la red. Finalmente, se realiza un estudio de factibilidad técnico y un presupuesto
financiero para asegurar la confiabilidad de la red asegurando la solucién de los
problemas de comunicacién, con la finalidad de que el municipio de La Libertad
realice la futura implementacion del redisefio de acuerdo a lo expuesto en la

presente propuesta tecnologica.



ABSTRACT

The present technological proposal proposes a redesign in the wireless
communication network of the Municipal GAD with its external dependencies in
the canton La Libertad of the province of Santa Elena, Ecuador, correcting the bad
communication and the existing latency that frequently causes total losses of the
connection between the links that make up that network, replacing the current
equipment by updated wireless technology of greater robustness that satisfies the
needs required by the users. In the first chapter, are detailed, the complete
description of the proposal, the objectives presented, the justification of the future
implementation, the scope and explanation of the methodology used as the
exploratory, descriptive, explanatory and experimental those who helped to solve
the existing, for to realized this chapter was carried out a survey of the technology
used in each of the units that make up the initial network. The second chapter
details the context framework, conceptual framework, theoretical framework and
development of the technological proposal which contains the physical
components that will make up the redesign of the wireless network of the
Municipal GAD and the logical components that helped to make a comparative
analysis of the links, in the proposal design shows the graphical and logical
schemes of the whole network, the connection of the equipment in the
communication towers, the considerations to make the links in Radio Mobile and
the simulations carried out based in the calculated minimal clearance for a optimal
and effective operation of the network. Finally, a study of technical feasibility and
a financial budget are carried out to assure the reliability of the network, assuring
the solution of the communication problems, With the purpose of which the
municipality of La Libertad realizes the future implementation of the redesign

according to what is exposed in the present technological proposal.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones hoy en dia han transformado nuestras vidas, siendo
imprescindible para la humanidad y volviéndose de suma importancia en &mbitos
sociales, estudiantiles, comerciales y laborales por el motivo necesario de

compartir informacion de manera eficaz.

Desde que el Ecuador tuvo la oportunidad de instalar servicios de
telecomunicaciones inaldmbricas las empresas han implementado este sistema
para enlazar sucursales y mantener una comunicacion optima, segura y de manera

ininterrumpida haciendo posible la administracion centralizada de la informacion.

El Municipio de La Libertad ubicado en la Av. Carlos Espinoza del Canton La
Libertad tiene a sus dependencias externas administradas por medio de una red
inalambrica instalada desde 1996 sin realizar cambios notables en la
infraestructura y reutilizando los equipos afio tras afio, sobrepasando el tiempo de
vida uatil de los equipos, sin olvidar el crecimiento demografico del canton
motivos que han provocado inconvenientes en la comunicacién de los enlaces que

conforman la red existente en el GAD Municipal.

En esta propuesta tecnologica, se presenta un redisefio de la red inalambrica del
Municipio de La Libertad que mediante el estudio y presupuesto técnico de los
enlaces directos con las dependencias externas se pretende determinar las alturas

necesarias para ubicar las antenas y mejorar su funcionabilidad.

En esta red inalambrica cuya finalidad es administrar la informacion de las
dependencias externas en el departamento de sistemas ubicado en el edificio
principal del GAD Municipal el inconvenientes de latencia que manifiesta de
manera constante, los retardos que presentan los enlaces al transmitir o actualizar
la informacién, la incomodidad de perder informacion y tener que reiniciar
totalmente la conexion de la red provoca molestias para los administradores de la
red, por este motivo se planted la presente propuesta tecnoldgica la cual demuestra



teoricamente que el redisefio de la red es 100% confiable y que con una futura
implementacion se obtendrd mayor disponibilidad y con menores tiempos de
interrupciones en la comunicacion de las dependencias externas con el

departamento de sistemas del GAD Municipal del Canton La Libertad.

Al utilizar tecnologia actualizada, de alta calidad y robusta con un estudio técnico
previo a su implementacion se puede garantizar la confiabilidad del redisefio de la

red y asegurar la disponibilidad ininterrumpida de su conexion.

La presente propuesta tecnoldgica esta dividida en dos capitulos, en el primero se
detalla la fundamentacion completa del porque se desarroll6 esta propuesta
tecnoldgica, explicando los antecedentes, los objetivos, la justificacion de su

futura implementacién, el alcance y la metodologia utilizada.

En el segundo capitulo se encontrara el marco contextual, conceptual y teoérico de
la propuesta, en el desarrollo estdn las ubicaciones exactas de las dependencias
externas que conforman la red inalambrica del GAD Municipal de La Libertad,
los equipos a utilizar y los componentes ldgicos que ayudaron al analisis

comparativo de los futuros enlaces del redisefio.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION

1.1. ANTECEDENTES

El Municipio de La Libertad se encuentra ubicado en Canton La Libertad el cual
cuenta con una superficie de 25,6 Km?, segln datos del Censo de Poblacion y
Vivienda de noviembre del 2.010, la cantidad de habitantes es de 95.942; de los
cuales el 50.06% son hombre y el 49.94% son mujeres, existen por lo menos
3.747 habitantes por Km?, se encuentra a 10 msnm (metros sobre el nivel del mar)

y se considera netamente urbano [1].

Segun [2] la misién del Municipio es:

“Ser un gobierno local lider, que promueve el desarrollo humano sostenible,
entregando a la comunidad servicios de calidad y calidez; con tal proposito
desarrolla una gestion eficiente, transparente y participativa; contribuyendo

de esta manera, al bienestar material y espiritual de la colectividad .

La necesidad de poder contar con servicios para la comunidad de caracter
participativo en un centro de atencion social con el equipamiento apropiado para
su gestion de beneficios a la colectividad del cantén, originé la necesidad de la
creacion de un ente de atencion ciudadana, como un aporte solidario a la
comunidad, para poder desarrollar estas actividades solidarias en el sitio
denominado CDH (Centro de Desarrollo Humano) hizo imperioso tener un enlace
de comunicaciones que permita integrarlo como un area mas de servicios del
GAD Municipal.

Otra de las actividades de control que tenia necesidad de una administracién mas
detallada eran dos Centros Comerciales existentes, los mismos que adolecen entre

otros problemas administrativos del control de registros de pagos directos



producto de rentas de los locales existentes regentados por el GAD (Gobierno
Auténomo Descentralizado), ayudando enormemente a la agilidad de
recaudaciones por alicuotas de locales y permisos de funcionamiento, entre otros.
Estos centros estan identificados como CCBM (Centro Comercial Buenaventura
Moreno) y CEPEDA (Centro Comercial Jorge Cepeda Jacome).

El crecimiento demografico de la ciudad también crea la necesidad de tener un
sub-centro de atencion médico al servicio de la comunidad, esto conlleva de igual
manera tener un control de recursos y estadisticas de consultas por ejemplo que se
realizan a diario, las mdltiples necesidades que genera este tipo de servicios
comunitarios hacen que se cree la necesidad de integrarlos a la red de
telecomunicaciones con el GAD (Gobierno Autonomo Descentralizado),

permitiendo una mejor calidad de servicios e imagen.

Actualmente el GAD Municipal de La Libertad tiene una red de comunicacion
inaldmbrica implementada desde el afio 1996, sin cambio alguno hasta el afio
2012,

Para abril del afio 2013 se inaugur6 el nuevo Edificio principal del Municipio de
La Libertad, se realiz6 la peticion del cambio de infraestructura para la red de
telecomunicaciones inalambrica y sin respuesta alguna hasta en septiembre del
mismo afio se implementd nuevamente la red, reemplazando cuatro antenas en los

enlaces de mayor prioridad, el resto de equipamiento fue reutilizado.

El cambio efectuado en el afio 2013, se llevd a cabo sin previo estudio de las
necesidades y requerimientos del Gobierno Autonomo Descentralizado de La
Libertad, realizando una implementacién parcial con tecnologia de la época, y
reutilizando el 60 % de los equipos inalambricos, actualmente disefiada como se
muestra en la Figura No.1 teniendo como origen el GAD Municipal y una torre de
enlace intermedia en el sector del cerro de Engoroy por cobertura de linea de vista
de donde se generan las sefiales de intercomunicacion con cada uno de los sitios

que conforman la red.



ENGOROY

GAD Municipal de La
Libertad

Figura 1: Distribucion actual de la red de Telecomunicacion Inalambrica con las Dependencias Externas
Fuente: Creado por Autor

El GAD Municipal actualmente brinda a sus dependencias externas el servicio de
internet, y otros servicios mediante una aplicacion web la informacion y datos de
clientes ingresados a diario requeridos por el municipio, que en las actuales
circunstancias son deficientes debido a la existencia de continuos fallos e
inestabilidad en la comunicacion de los enlaces, en especial cuando la
transferencia de datos alcanza horas pico, produciendo pérdidas de informacién e

incluso paralizaciones por restauracion total de la red.

Todos los enlaces actuales presentan problemas a diario, generando que un alto
nimero de transacciones al interactuar con las bases de datos centrales para
actualizar o extraer informacién producto de recaudaciones y otras actividades
comerciales colapsen sus tiempos de respuesta, haciendo que estas generalmente
tengan retardos entre 30 a 60 segundos, muchas veces sobrepasando el minuto de

espera o0 provocando la pérdida total de la comunicacion.

Para comprobar el estado de la velocidad y la calidad de la comunicacion de la red
actual se ejecutd el comando ping, a pesar de su sencillez, resulta eficaz la

deteccion de fallos en los enlaces y verificar su conexion, con este comando se



puede medir la latencia o el tiempo que demora la comunicacion entre el
departamento de administracion de red central a las dependencias externas,

indicando que los tiempos de respuestas varian entre 4 ms hasta 634 ms.

El rango normal en este tipo de pruebas con saltos LAN-WAN-LAN se tiene un
retraso maximo de 10 a 15 ms por salto, con ello se demuestra la falta de eficacia
en los enlaces, de igual manera se muestra la comunicacién entre el GAD
Municipal y centro médico, véase Figura No.2, 3 y 4 mostradas a continuacién
donde se puede visualizar el tiempo de repuesta minimo y maximo en estas
dependencias, los resultados de la prueba realizada en el Departamento de
Sistemas del Municipio respaldan el criterio técnico emitido en actuales

circunstancias.

+* Simbolo del sistema - ping 120.40.71.17 -t

Respuesta e 120.48.71.17: b ¢ tiempo=Ins ITL=
Rezpue esde 120.48.71.17: bytes=32 tiempo=Tmz TTL= ""'
sde 120.48.71.17: z=32 tiempo=bms TTL= 1"'"'
e 120.48.71.17: tiempo=bmg TTL=127
128.48.71 .1 tienpo=1h 27
120.48.71 .17 tiempo=Sns
s 120.48.71.15 i
120.48.71.17:
 120.48.71.
: 120.48.71.
» 120.48.71.
e 120.48.71.
128.48.71.17: 3 i
1208.48.°1, 3 tiempo:
128.48.71.17 £immng
s 120.48.71.1° b tiemp
 120.48.71.17: i
 120.48.71.
 120.48.71.17: hyte:
 120.48.M.17: 2 tiem 1TL= 1"'"'
1"‘B 48.1.17: 32 tiempo=bne TTL=127
¥ tiempo=bns TTL=127
28.48.71. 3 tiempo=bng TTL=127
120.48.71.17 3 tienpo=3ing
z 120.48.71.1° te tiempo =t
 120.48.71.17: i
120.48.71.17: hy ; b="
 120.48.71.17: | 2 tiempo=
 120.40.71.17: bytes=32 tiempo=
120.48.71.17: 32 ti

120.48.71.17

144,71, t1enpo 5
1208.48.71.17 I‘.1| i 11r|

; 126.48.71.1° ;

le espera agotado par:

Figura 2: Rango del tiempo de repuesta minimo y maximo, enlace PtP Engoroy-CCBM
Fuente: Creado por Autor



<+ Simbolo del sistema - ping 120.40.71.34 -t

Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32. tienpo=4ns A1L=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tiewpu=Shs TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tiempo=13ns TTL=127
ienpo de espera agotado para esta solicitud.
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tiempo=35ns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: bhytes=32 tienpo=3ins TTL=127
ienpo de espera agotado para esta solicitud.
Respuesta desde 120.40.71.34: bhytes=32 tienpo=?ns TTL=127
Respuesta desde 120.408.71.34: bhytes=32 tienpo=bns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: bhytes=32 tienpo=13ns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tiempo=4ns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tienpo=7ns TIL=127
ienpo dL espera agotado para esta solicitud.
ienpo de espera agotado para esta solicitud.
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tienpo=9Ins TIL=127
Respuesta desde 120.408.71.34: hytes=32 tiempo=8ns TTL=127
Respuesta desde 120.408.71.34: ps=32 tiempo=bms TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: 2 tienpo=Smns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: ps=32 tienpo=4dns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: 25=32 tienpo=10ns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tiempo=bns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: bytes=32 tienpo=9Ins TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: hytes=32 tienpo=1Bns TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: bhytes=32 tienpo~iins TTL=127
Respuesta desde 120.408.71.34: 2s#32 tienpo=13ms TTL=127
Respuesta desde 120.48.71.34: 2s#32 tienpo=bns TIL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: 2s=32 tiempo=Sms TIL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: es=32 tienpo=12ns TTL=127
Respuesta desde 120.48.71.34: 32 tienpo=11ins TTL=127
Respuesta desde 120.40.71.34: 32 t‘“";i Sns TTL=127
Respuesta desde 120.48.71.34: ps=32 txonpo 84ns TTL=127
Resnuesta desde 120.40.71_34: ae=1? Plenseslae=1TL=127

Figura 3: Respuesta de la antena ubicada en Engoroy apuntando al C.C. Cepeda Jacome
Fuente: Creado por Autor

Settings‘wirtual>120.48.71.12 -t
o 1 reconoce comno un comando terno o exte:
rana o drlhluu por lotes ejecutahle.

ocunents and Settings‘wirtuallping 120.48.71.12 -t

aciendo ping a 120.408.71.12 con 32 hytes de datos:

; tiempo=4ns
48.71.12: hyt tiempo=bns
48.71. i
.48,
20.48.7

Figura 4: Respuesta de la antena ubicada en Engoroy apuntando al Centro Médico Municipal
Fuente: Creado por Autor



La distancia existente entre las unidades que forman los enlaces de la red
inalambrica actual del GAD Municipal de La Libertad se las calcul6 con ayuda
del programa Google Earth tal como se muestran en las Figuras No.5, 6 segln la

ubicacién geografica real haciendo uso de software de simulacion Google Earth.

Linea | Ruta | Pro [
Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 1,03 |Kildmetros v

Distancia en el suelo: 1,03
Direccion: 82,41 grados

[™ Navegacion con mouse

g /) 5 o >
Figura 5: Distancia entre el GAD Municipal de La Libertad y Engoroy
Fuente: Creada por Autor desde: Google Earth

Ui » ¥ L Y Y

Iy R

tinea | Ruta | Pro |
Mide |a distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 0,31 |Kildmetros

Distancia en el suelo: 0,31
Direccidn: 28,01 grados

| Navegacion con mouse Guardar Borrar

Figura 6: Distancia entre Engoroy y CCBM
Fuente: Creada por Autor desde: Google Earth

De igual manera se procede a calcular la distancia que separa las unidades de los

demés enlaces, ver Figuras No. 7,8y 9.



Linea | Ruta | Pro ]
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 0,47 |Kildmetros v I
Distancia en el suelo: 0,47
Direccién: 75,98 grados

[~ Navegacién con mouse

g N X ~ o i
Figura 7: Distancia entre Engoroy y CEPEDA
Fuente: Creada por Autor desde: Google Earth

AP

Linea ' Ruta I Pro I
Mide la distandia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 1,12 Ilﬁlémetros e I

Distanda en el suelo: 1,12
Direccién: 170,69 grados

Linea I Ruta | Pro |
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 2,05 IIGIdmetros - I
Distanda en el suelo: 2,05
Direccién: 166,97 grados

I Navegacién con mouse

Figura 9: Distancia entre el Engoroy y el CDH
Fuente: Creada por Autor desde: desde: Google Earth



En la figura No.10 se puede observar geograficamente la red de comunicacion
tipo estrella existente del GAD con las dependencias externas a través de un

enlace tipo estrella mediante el centro de distribucion (Engoroy) en Google Earth.

s fih'~. AN T vk B Ny lrel iy 5 h
Figura 10: Red inalambrica existente en el GAD de La Libertad tipo Estrella
Fuente: Creada por Autor desde: Google Earth

1.2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

La presente propuesta tecnoldgica esta enfocada a brindar una solucién éptima
que permita integrar las dependencias municipales externas del GAD Municipal
del cantén La Libertad, de acuerdo a las normas Yy estandares de
Telecomunicaciones IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en
espafiol Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, establecidos para este

tipo de propuesta.

Por la necesidad enunciada en los parrafos anteriores, se dio lugar a implementar

una actualizacion de la red de comunicacion inaldmbrica que data de hace ya méas
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de 10 afios, en el trascurso de su operacion no ha tenido cambios o actualizaciones
tecnologicas, lo que ha llevado a tener en la actualidad un ambiente operativo de
mala imagen y calidad del servicio, varios son los factores que influyen en estos
problemas, uno la limitacion financiera y otra por administracion técnica limitada

y operativas dentro del GAD Municipal.

La finalidad de esta propuesta tecnoldgica, es el analizar, mejorar y recomendar
técnicas que permitan la optimizacion y funcionalidad de la infraestructura de
telecomunicaciones inaldmbricas existente actualmente entre el GAD Municipal
de La Libertad ubicado en la Av. Carlos Espinoza, La Libertad con las
dependencias externas existentes, como son: CDH (Centro de Desarrollo
Humano), CCBM (Centro Comercial Buenaventura Moreno), CEPEDA
(Comercial Cepeda Jacome) y el C.MED (Centro Médico Municipal).

Para la presente propuesta tecnoldgica se hace imprescindible realizar un
levantamiento de datos de la infraestructura actual, para ejecutar un analisis
detallado y de simulaciones basadas en pruebas de campo de los enlaces
existentes que permitan tener una vision clara y objetiva de los problemas
presentados, permitiendo dar soluciones, para complementar esta informacion se

realizaran entrevistas personalizadas a usuarios internos y externos.

Se determinara los puntos criticos considerados como los mas importante el
tamafo y distancia de la red junto con la linea de vista para cada enlace, también
se considerard la ubicacién correcta de torretas y nuevos equipos inaldmbricos
para tener una linea de vista adecuada y mas precisa, evitando la obstaculizacion
de la Zona de Fresnel para lo cual se aplicara software de simulacion radio Mobile

para la simulacién de los enlaces.

Para la creacion de la nueva red no se necesitard elegir tecnologia costosa y
sobreestimada en opciones de funcionamiento sin descuidar la arquitectura de la
red en cuanto a escalabilidad de los equipos lo cual permite asegurar la inversion,

para que la red nueva sea efectiva y eficiente la propuesta se basa aparte de un
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mejor disefio, en el tamafio y caracteristicas necesarias de equipos tecnologicos
que cumplan con los requerimientos actuales del GAD Municipal de La Libertad,
tomando en consideracion el crecimiento de la red, y considerando que se cumpla
con las caracteristicas especificas de la arquitectura de wuna red de
telecomunicaciones: Escalabilidad, Tolerancia a Fallas, Calidad de servicios y

Seguridad.

A la herencia tecnoldgica existente se le debe realizar un andlisis partiendo de que
la creacion de la red se inici6 sin analisis alguno de las necesidades a mediano y
largo plazo del Municipio de La Libertad, dejando de lado estandares de
escalabilidad que debe primar en este tipo de instalaciones. Ademas pasando por
alto la utilizacion eficaz de las frecuencias que estan considerados en los
estandares 802.11b y la 802.11g que usan la banda de los 2,4 GHz la cual es de
uso libre dentro de las bandas ISM definida por la UIT, convirtiéndose en una
frecuencia ruidosa y que sufre interferencias de otras sefiales ajenas a la red,
debido a su alto acogimiento en las areas urbanas para las redes WLAN y otros

dispositivos.

Los limites exactos de esta banda dependen de las regulaciones de cada pais, pero
el intervalo comunmente aceptado es de 2.400 a 2. 483,5 MHz. Por esta razon en
la presente propuesta se trabajara con estandares 802.11a 0 802.11n que funcionan
en la banda de los 5 GHz y por tener menos interferencias. [3, p. 9].

Se debe realizar un estudio sobre montaje de torres o torretas actualmente
inexistentes, que permitan tener la mejor linea de vista que repercute directamente
en los enlaces a implantarse para mejorar la comunicacion, previa operacion y
montaje se desarrollaran pruebas virtuales con software de simulacién Radio
Mobile, basado en norma ANSI/TIA/EIA 222-F para su funcionamiento.

El objetivo de la norma TIA/EIA-222-F, es “proporcionar criterios minimos para
la especificacion y el disefio de torres y estructuras de acero para antenas. No es
la intencion de estas normas reemplazar los cédigos aplicables” siendo total
responsabilidad del usuario si hace o no el uso correcto de estas normas, [4].
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La nueva infraestructura de la red para el GAD Municipal debe considerar las
necesidades requeridas y sin desperdiciar recursos obteniendo una red efectiva en
cuanto al rendimiento de las aplicaciones utilizadas por los usuarios, mejorando la

calidad de servicios brindados a partir de su implementacion.

Para delimitar el alcance de la presente propuesta tecnoldgica se partird de un
analisis de la red actual a través del estudio de su infraestructura que permitird
conocer en detalles su funcionalidad con la aplicacion operativa de la carga actual,
determinando la necesidad de reemplazar o innovar la actual infraestructura de
telecomunicaciones a lo mas conveniente, optimizando las actuales necesidades
del GAD (Gobierno Auténomo Descentralizado), esto mejorara los tiempos de
respuesta y por ende aumentar la velocidad de transmision, lo cuél va a repercutir
en la imagen de la institucién producto del presente trabajo de propuesta

tecnoldgica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:

Redisefiar la red inaldmbrica del GAD La Libertad con sus dependencias externas,
utilizando topologia tipo estrella que permita mejorar la velocidad de transmision

y optimizar el flujo de informacion en el departamento de Sistemas del Municipio.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar la infraestructura de la red inalambrica actual.

e Proponer una reubicacion del nodo de distribucion para tener un enlace
directo entre el GAD Municipal y las dependencias externas, eliminando el
nodo de distribucion de sefial en Engoroy actualmente existente.

e Proponer reemplazo de los equipos inalambricos existentes en la red por unos

nuevos gue trabajen a un rango de 5 GHz de frecuencia.
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e Realizar un estudio de factibilidad técnica y tedrica de toda la red para
asegurar su disponibilidad y en una futura implementacién un 6ptimo

funcionamiento.

Teniendo como antecedentes la obsolescencia de la infraestructura actual, la
presente propuesta tendra como uno de los objetivos especificos mas importantes
el cambio total del equipamiento actual, para este objetivo se analizara entre
diferentes marcas y especificaciones técnicas el mas apropiado, capaz de cubrir

las necesidades actuales y futuras de la institucion.

Los equipos se reemplazaran en toda la red ya que los actuales tienen funcionando
mas de diecinueve afios desde que fueron instalados excediendo su tiempo de vida

Gtil recomendable.

1.4. JUSTIFICACION

Las pruebas presentadas en los antecedentes evidencian el problema que presenta
la red actual, estas situaciones han llevado inclusive a crear soluciones temporales
de emergencia como el desmontaje del enlace que comunica el CDH (Centro de

Desarrollo Humano) con el centro de distribucion Engoroy.

Por razones de indole técnico — econdémico se reutilizaron estos equipos
inalambricos para el enlace principal (GAD-ENGORQY), y poder atender los
requerimientos de los sitios restantes con servicios prioritarios o de mayor
importancia, sin mayor analisis técnico, al realizar este cambio se obtuvo una leve
mejoria en el rendimiento de las aplicaciones en las otras dependencias externas,
sin embargo la comunicacion se sigue perdiendo en fechas como quincena y fines

de mes por la gran cantidad de registros que se generan en linea.
Con el estudio de factibilidad técnica se pretende corregir la problematica de

latencia existente, al eliminar el centro de distribucién Engoroy se generan enlaces

directos desde el edificio principal del GAD Municipal de La Libertad hasta sus
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dependencias externas, cuyos enlaces necesitaran un analisis de la nueva linea de
vista generada por la eliminacion del centro de distribucion Engoroy, estos
procesos permitirdn dar la confianza suficiente para asegurar un Optimo

funcionamiento al implementar el redisefio de la red propuesta.

El presupuesto técnico de la potencia recibida nos permitira apreciar de una forma
tedrica la potencia de la sefial que llega al receptor, esta propuesta pretende
generar enlaces que tengan una fuerza idonea entre 0 a -20 dBm para que la
transmision sea dptima siendo esta la razén que justifica la futura implementacion
del redisefio de la red inaldmbrica y el necesario cambio de la infraestructura tal
como se propone en la presente propuesta tecnolégico y mejorar notablemente el

rendimiento de la comunicacion actual.

Con la futura implementacion de la presente propuesta tecnoldgica se lograra
evitar las pérdidas de informacién y los retardos excesivos que provocan la
paralisis total de la comunicaciéon inaldmbrica existente, ya que el andlisis
técnico—teorico permitird analizar las circunstancias en el peor de los casos, este

proceso permitira optimizar la funcionabilidad de los enlaces.

Se debe considerar la imprescindible importancia tedrica de esta propuesta
tecnologica en funcion a la gran cantidad de informacion con la que se debe
contar para su desarrollo, siendo éste el motivo principal de la propuesta,
tratindose de una implementacién factible que se enmarca en las lineas de
investigacion de la escuela de Electronica y Telecomunicaciones de la

Universidad Peninsula de Santa Elena involucrando tecnologias actuales.

1.5. ALCANCE

La presente propuesta tecnoldgica tiene como finalidad mejorar el rendimiento y
agilidad de la comunicacion, reflejando el resultado tanto en la matriz como en las

dependencias externas, siendo los usuarios quienes aprecien el mejoramiento de la

calidad de los servicios brindados.
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Para tener enlaces Optimos se propone un redisefio de la red externa de
telecomunicaciones inalambrica actual donde se eliminara el punto de distribucion
del centro Engoroy, para repartir los enlaces y tener una comunicacion de
conexidn directa desde el GAD Municipal de La Libertad con cada dependencia

externa.

Serd necesario colocar torres de telecomunicaciones basados en estandares
ANSI/TIA/EIC 222-F en cada una de las ubicaciones para que exista linea de
vista dentro de la llamada zona de Fresnel sin obstrucciones, manteniendo la
misma topologia (estrella), garantizando la eficiencia de los enlaces y el 6ptimo

funcionamiento de los nuevos equipos propuestos.

Se inicia con un estudio detallado que permita mejorar la problematica presentada
en el GAD Municipal de La Libertad, que mejore los tiempos de repuesta en los
enlaces de telecomunicacion inalambrica existente y prevea interrupciones de
conexion en un futuro, analizando especificaciones técnicas que puedan suplir la
necesidad de esta red y utilizar datos reales de uno de los equipos recomendados
para representar los enlaces creados por la nueva red mediante software de
simulacion (Radio Mobile), permitiéndonos visualizar la zona de Fresnel

generada, producto de esta definicion se procedera a:

e Determinar las nuevas distancias exactas de los enlaces directos entre el GAD
Municipal y sus dependencias externas, para visualizar el recorrido que tendra

la sefial a transmitida haciendo uso de la aplicacion Google Earth.

e Seleccionar marcas de equipos tecnoldgicos inalambricos (antenas) existentes
en el mercado con especificaciones técnicas que cumplan las minimas que
permitan solucionar la problematica, se deberd considerar caracteristicas de
velocidad de transmision y normas establecidas con la prevision de evitar
interferencias de otras sefiales que utilicen la misma banda, para ello debera

considerarse que:
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e Los equipos deben cumplir con la norma IEEE 802.11n cuya
frecuencia de trabajo es de 5 GHz y que tiene una tasa de transmision
hasta 600 Mbps 0 minimo la norma 802.11a que también usa la misma
frecuencia pero su tasa de transmision es de 54 Mbps.

e Hacer comparaciones de las caracteristicas y especificaciones técnicas
de las marcas recomendadas, que permitan la mejor seleccion del
equipamiento a proponer.

e Que la distancia de alcance tipico de las antenas esté de acuerdo a
caracteristicas del redisefio de la red.

Seleccionar uno de los equipos recomendados que cumpla con los
requerimientos minimos para realizar pruebas de simulacion mediante uso de
Radio Mobile Online, herramienta que simula la propagacion de las ondas
emitidas por un equipo inaldmbrico utilizando informacion técnica real del
equipo seleccionado como son: frecuencia, potencia, ganancia, sensibilidad,
ubicacion en la red y destino de enlace.

Examinar la zona de Fresnel que se genera entre cada dependencia externay el

GAD Municipal mediante el uso de radio enlace, donde:

e Se utilizaran las alturas actuales (sin torres) de cada dependencia y del
edificio principal del Municipio de La Libertad.

e Analizar la Zona de Fresnel generada y encontrar posibles
obstrucciones que impidan transmitir la sefial de una forma segura.

e Analizar los enlaces directos utilizando diferente altura que simulen
torres incluidas en cada ubicacion, y comprobar que la zona de Fresnel
este libre para transmitir correctamente la sefial.

e Plantear graficamente la nueva red de telecomunicaciones
inalambricas que se plantea en esta propuesta tecnologica para el
Municipio de La Libertad, demostrando mediante este analisis la

justificacion de su implantacion como solucion al caso estudiado.
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Para complementar la presente propuesta tecnolégica y como un

requerimiento minimo que permita una operacion adecuada y eficiente, se

debe considerar que el cableado interno la empresa cumpla con

especificaciones y normas técnicas por lo que se considerara:

Recomendar cable UTP categoria 6 con dispositivos (Switch) que
trabajen a 10/100/1000 Mbps, con opcién de socket para instalacion
de mddulos de fibra Optica para crecimientos futuros en la red,
siguiendo las normas correspondientes para una buena administracion
de red, siguiendo la norma internacional ISO/IEC 11801 el cual
contiene normas americanas EIA/TIA-568 “estandar de Cableado
para Edificios Comerciales”, centrandose mas en la norma
ANSI/TIA/EIA-568-A “norma para la construccion comercial del
cableado de telecomunicaciones” para tener en cuenta los criterios
técnicos sobre el rendimiento de los componentes y requisitos
minimos a considerar en el cableado para realizar las configuraciones
del sistema.

Realizar el debido etiquetado de rack y cableado instalado, detallando
por ejemplo las caracteristicas del mismo como: tipo, funcion y
aplicacion, con su debida configuracion de colores que exige la norma
ANSI/TIA/EIA-606 “Administracion parala Infraestructura de
Telecomunicaciones de Edificios Comerciales”, y asi poder tener un
mejor seguimiento de cambios suscitados en el cableado o adiciones
necesarias a futuro facilitando la localizacion de fallas que pudieren

ocasionarse.

Obligatoriamente recomendar el uso de norma ANSI/TIA/EIA-607 “Requisito de

aterrizado y proteccion para las telecomunicaciones en edificios comerciales”

norma que asegura la puesta a tierra de la infraestructura de telecomunicaciones

de la empresa protegiendo eléctricamente los equipos del GAD Municipal [5, pp.

253-255], obteniendo finalmente una red certificada.
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Figura 11: ANSI/TIA/EIA-607

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_vGyeq0aSq6¢c/SDmT4QIfFVMI/AAAAAAAAAGI/ITGpaj86N30/s400/i_grafic
o-infra01.gif

Figura 12: Puesta a Tierra de Antenas
Fuente: http://www.ruelsa.com/notas/tierras/pe50torre.jpg

Una vez que se ponga en practica las recomendaciones y sugerencias de la
presente propuesta tecnoldgica, se podra observar la mejora en los servicios
brindados por el GAD Municipal a sus dependencias, ya que la sefial emitida
desde la matriz a las dependencias externas garantizard una interconexion de
calidad y confiabilidad, Los nuevos puntos de enlaces con nuevas alturas de las
antenas evitara obstaculos que se presentaban en la linea de vista y que interferian

en la zona de Fresnel de la infraestructura actual.
1.6. METODOLOGIA

Esta propuesta tecnologica utiliza cuatro métodos de investigacion: exploratoria,

descriptiva, explicativa y experimental.

La presente propuesta tecnoldgica involucra una investigacion exploratoria ya que

tiene como objetivo examinar e involucrarse para conocer el problema de
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telecomunicaciones existente en el GAD Municipal, el cual no ha sido estudiado
de una manera prolija y detallada anteriormente. Los estudios exploratorios
serviran para familiarizarnos con las caracteristicas de la tecnologia utilizada
actualmente, que permitird desde una mejor Optica realizar la propuesta de la

nueva red inalambrica.

Dentro del aspecto de metodologia descriptiva de investigacion, se realizara
entrevistas a los encargados del departamento de Sistemas del Municipio de La
Libertad, al jefe del departamento, y a su asistente, quienes permitiran recopilar la

actual y posterior informacion, mediante el didlogo directo con cada uno de ellos.

Colaborando con la visualizacion de la distribucion actual de la red y los modelos
de los equipos que estan funcionando, otorgando un sentido de entendimiento méas
completo, claro y directo del problema al que se hace referencia. Buscando
informacién relacionada a la presente propuesta para hacer comparaciones que
colaboren a la solucion de la problematica.

Se utilizar& metodologia explicativa proporcionando un detalle de la
infraestructura actual, dando a conocer en como se encuentra la topologia de la
red actual del Municipio de La Libertad mostrandose en la figura 1, explicando la
tecnologia que fue utilizada para cada enlace de la misma. En la justificacion se
relatan las situaciones en las que se generan los problemas de la mala
comunicacion de la red del GAD Municipal provocando el retardo de la
informacidn, describiendo también en el alcance de esta propuesta las normas que
se deberan seguir para tener una mejor infraestructura de telecomunicaciones para

la nueva red que se propondra.

Se describiran los conceptos y especificaciones técnicas de la tecnologia que se
propone utilizar en la nueva infraestructura de la red de telecomunicaciones
inalambrica, comparando caracteristicas y propiedades, que se explicardn mejor
en cuadros detallados con las especificaciones técnicas de los equipos
recomendados y asi poder elegir la tecnologia mas adecuada y obtener un mejor

funcionamiento agilizando los procesos requeridos por los usuarios.
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También se usara metodologia experimental para simular los enlaces entre las
dependencias externas y el municipio se lleva a cabo el método experimental, por
tener la facilidad de cambiar las variables como: frecuencia, ganancia,
sensibilidad, potencia, altura de torres y antenas propuestas en el programa
utilizando Radio Mobile Online el cual nos permite examinar la zona de Fresnel y
Google Earth para la ubicacién geografica y poder tener la linea de vista emitida,
probando que al manipular y aumentar la altura de las torres de telecomunicacion

se puede obtener una sefial mas limpia y sin que se obstaculice la transmision.

Las diferentes metodologias a usarse en la presente propuesta tecnoldgica se las
enunciaran y aplicaran de acuerdo al avance de cada una de las etapas de
investigacién en campo o en sitio central mediante configuracién de equipos o
experimentacion de parametros de gestion que permita obtener la opcién de

solucion mas optima.
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CAPITULO I

PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. MARCO CONTEXTUAL

El disefio e implementacion de trabajos dentro de este ambito de redes de
telecomunicaciones hoy en dia forman parte del convivir de las operaciones tanto
administrativa como técnicas dentro de las organizaciones, dentro y fuera de
nuestro pais comparten la idea de realizar redisefios en redes inalambricas,
factibles y con gran acogida por la forma en que agilizan el sistema de
comunicacion brindando confianza y disponibilidad del servicio, para una mejor
comprension del tema propuesto me referiré a propuestas similares a la

presentada, como referencias para el trabajo a realizar:

e “Redisefio de la Red de Comunicaciones Administrativa de Hidropastaza
S. A. aplicando Tecnologias de Calidad de Servicio y Alta Disponibilidad
para solucionar los problemas de Comunicaciones de la Empresa” [6].

e “Disefio de una Red de Comunicacion de Banda Ancha para el Sistema
SCADA de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A” [7].

e “Diagnéstico y redisefio de la red inaldmbrica de la universidad catdlica de
Pereira” [8].

e “Disefio de una red comunitaria inalambrica en bandas no licenciadas para
proveer servicios de telecomunicaciones a escuelas ubicadas en la

provincia de Santa Elena” [9].

De los estudios realizados por José Luis Reyes Mena y Rafael Alexander
Espinosa Giraldo se identifican los problemas y falencias existentes en las redes,
en especial cuando los usuarios utilizaban el servicio de comunicacion, ofreciendo
mayor cobertura y mejorando el rendimiento de la comunicacion, se supo
aprovechar y optimizar los recursos tecnolégicos garantizando disponibilidad y

una buena calidad de servicios para los usuarios, asegurando que el estandar
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802.11n de la norma IEEE es la mejor opcion para el mejoramiento de las redes

inalambricas.

Del tema realizado por Manolo S. Mufioz E. se determina el siguiente analisis:
que las ganancias, potencias, sensibilidad del receptor de las antenas a utilizarse
debe cumplir con las condiciones actuales y distancia de separacion existente
entre el Municipio de La Libertad hasta cada dependencia externa, para que la
transmision sea segura y confiable, sin olvidar las pérdidas que ocasionadas por
los componentes de la red y el clima en donde se implementara la presente

propuesta.

El proyecto que realizaron Diego Manuel Carrera Benavides Edwin Guillermo
Quel Hermosa presentaron un disefio de un red inalambrica extensa con 81
unidades que conformaban las escuelas fiscales de la actual provincia de Santa
Elena comparando tecnologias inalambricas y seleccionando como se pretende en
la presente propuesta tecnoldgica la més adecuada para la implementacion del
mismo, en este proyecto se considero el crecimiento en el nimero de usuarios al

transcurrir cinco afios después de instalar la red.

Asi como en los trabajos mencionados, la presente propuesta tecnoldgica se
plantea para aplicarla en el Municipio de La Libertad, ubicado en la Av. Carlos
Espinoza, de La Libertad (2°13'40.20"'S 80°55'13.10"'0), provincia de Santa
Elena, Ecuador, que tiene como objetivo mejorar la eficiencia de la comunicacion
inalambrica de la red de telecomunicaciones existente en el GAD Municipal de La
Libertad y sus dependencias externas.

Actualmente la red esta compuesta por 4 servidores, 128 terminales, dos
terminales por cada dependencia externa y 120 en edificio matriz, 10 Switch, 10
equipos de comunicacion inalambrica y 5 enlaces: GAD Municipal — Engoroy,
Engoroy — CCBM, Engoroy — CEPEDA, Engoroy - C.MED, Engoroy — CDH.

Los enlaces actuales mostrados en la Figura No.13 estan conformados con las
siguientes caracteristicas geogréaficas:
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Figura 13: Ubicacion actual puntos de enlace Red GAD Municipal La Libertad
Fuente: Creado por Autor, referencia Google Earth.

La red inicial fue creada con las siguientes caracteristicas:

e Para cada enlace los dos equipos que son de igual marca y modelo.

e Elenlace principal es el del GAD Municipal con Engoroy.

e Enlared el nodo de distribucion es Engoroy.

e Las cuatro antenas en Engoroy direccionadas a las dependencias externas
estan conectadas a un Switch existente en Engoroy.

e Presenta un ancho de banda (WB) maximo de 9 Mbps

La presente propuesta plantea una solucion puntual que permite la operacion
Optima de la red inalambrica del GAD Municipal de La Libertad, y brindar de esta
manera una nueva concepcion del &mbito tecnolégico mejorando la imagen en la
prestacion de servicios del ente gubernamental, los numerosos estudios
producidos y sugeridos del desarrollo en el uso de estos avances tecnologicos,
aportaran a la investigacion y planteamiento del redisefio de la red de
comunicaciones inaldmbrica del GAD Municipal de La Libertad.

Es por esta razon que se pretende redisefiar la red inalambrica con la finalidad de

cumplir con los parametros de un servicio de calidad (QoS), con el estudio técnico
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a realizar se pretende mejorar el servicio que se brinda actualmente en estas

instalaciones y asegurar su operatividad ininterrumpida requerida por los usuarios.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

En esta propuesta tecnoldgica se plantea el redisefio de la red inalambrica del
Municipio de La Libertad, para formar enlaces de conexion directas entre el
Edificio principal y cada dependencia externa, las antenas existentes deberan ser
reemplazadas por tecnologia actualizada de tipo direccional y que cumpla con la

norma IEEE.

Las antenas que trabajan bajo estandares 802.11a/n en el rango de 5 GHz de
frecuencia, el rango de bandas ISM que tiene para trabajar es de 5725 a 5850
MHz, aunque ambos estandares trabajen a la misma frecuencia sus velocidades de
transmision varian, 54 Mbps para el estdndar 802.11a y el estandar 802.11n

transmite hasta 600 Mbps tedricos ademas de su tecnologia MIMO. [10, p. 176].

MIMO proviene de “Multiple Input Multiple Output” en la comunicacion
inalambrica permite el acceso a zonas complicadas y evita las pérdidas de los
paquetes de datos que se transmiten brindando mayor velocidad debido al que usa
simultaneamente varias antenas, con esta tecnologia las sefiales que rebotan
provocan reflexiones que en vez de destruirse se reutilizan, la velocidad es
incrementada notablemente por tener la particularidad Three-Stream y hacer uso

de dos canales contiguos que forman un ancho de 40 MHz en el canal. [11]

Las antenas que cumplen el estandar 802.11n, 5 GHz de frecuencia tienen como
caracteristicas distancias de alcance menor a las antenas que estdn siendo
utilizadas actualmente en la red inaldmbrica y zonas de Fresnel més finas por esta
razon la ganancia debe ser estrictamente mayor a 16 dBi ya que es directamente
proporcional al alcance generado, a mayor ganancia mayor alcance de transmision
por esta razon se debe tener una zona limpia de obstrucciones para que la sefial no

sea entorpecida, sea clara y sin perdidas de potencia [12].
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Para el estudio de las nuevas trayectorias de la linea de vista se hara uso del
software de simulacion Google Earth, permitiendo observar posibles obstaculos
en la linea de vista entre las antenas transmisoras y receptoras, y con el software
Radio Mobile que simula radioenlaces se verificara el rendimiento de los enlaces
generados por la antena propuesta, recepcion de la sefial propagada por la antena

seleccionada

La nueva red inaldmbrica es metropolitana de topologia estrella concentrando toda
la informacion en el edificio principal del Municipio de La Libertad con enlaces
punto a punto (PtP) entre cada dependencia y el departamento de sistemas, las
dependencias externas se podran comunicar entre ellas solo si transmiten o

reciben la informacion por medio del concentrador ubicado en el nodo central.

Segun el analisis de la trayectoria o linea de vista de la sefial se determinara la
altura de las torres para colocar las antenas, con el programa radio Mobile se
seleccionard la elevacion méas apropiada que permita una buena propagacion de la

sefial con una zona de Fresnel libre de obstrucciones.

Las torres de comunicacion colocadas en cada dependencia externa y en el GAD
Municipal de La Libertad, deben seguir el estandar ANSI/TIA/EIA 222-F para su
correcta elaboracion, sin olvidar la norma ANSI/TIA/EIA-607 el cual es un
requisito importante de puesta a tierra para asegurar la funcionabilidad de los
equipos de comunicacién que serdn posteriormente instalados, y proteger los

equipos de posibles descargas eléctricas. [5, pp. 253-255].

El concentrador o Switch ubicado en el Edificio Municipal debe tener de
caracteristicas velocidad de transmision de 10/100/1000 Mbps, para que esté
acorde con la velocidad de transferencia que tienen los equipos inaldmbricos
propuestos, se tendra como opciones adicionales los puertos de fibra dptica para el

desarrollo de nueva infraestructura en la edificacion.
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El cable coaxial debera tener exclusivamente una impedancia de 50 ohmios por
caracteristicas de la antena, y evitar posibles reflexiones y pérdidas en la
transferencia de datos, se plantea el uso del cable mas grueso LDF4-50a de 16

mm el cual tiene una atenuacion minima de 0.187 dB/m. [13, p. 6].

Para el cableado interno se debe seguir la norma internacional 1ISO/IEC 11801 con
el estandar EIA/TIA-568 usado para Edificios Comerciales, centrandose mas en la
norma ANSI/TIA/EIA-568-A correspondiente al cableado de telecomunicaciones,
es obligatorio el uso de la norma ANSI/TIA/EIA-606 para la administracion del
etiquetado del cableado interno para facilitar el seguimiento de algin cambio
futuro. [5, pp. 253-255].

2.3. MARCO TEORICO

Las comunicaciones se tornaron imprescindibles para la sociedad, y para las
empresas el compartir (transmitir o recibir) informacion se hizo una actividad
organizativa y primordial, desde el afio 1964 Darmouth College implementa el

sistema de Tiempo-compartido.

Cinco afios més tarde es aplicada en redes privadas de Espafia, expandiéndose por
el resto de paises debido a las necesidades de las empresas, también empezaron a
establecer redes comerciales y redes LAN, ya por la época de los 1973
aparecieron los protocolos TCP/IP los cuales se aplican de forma obligatoria para

instalar una red [14, p. 67].

Las telecomunicaciones inaldmbricas tuvieron sus inicios en Francia, con la
construccion del primer receptor de ondas electromagnéticas en el afio 1890 por el
fisico Edouard Branly quien utilizd los fundamentos cientificos del Italiano
Temistocles Calzecchi Onesti, investigaciones realizadas en el afio 1884.

La primera transmision con sefiales inalambricas la realiz6 el Italiano Marconi en
el afio 1894 a una distancia de 2.4 Km haciendo posible la evolucion de la
radiotelegrafia, Inglaterra era el pais més desarrollado en el area técnica en esa
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época, cuatro afos después se inauguro el servicio de forma regular entre Wight y
Bournemouth y en el afio 1899 se establece comunicacion entre Inglaterra y
Francia, en ese mismo afio realizaron experimentos con antenas de microondas,
como reflectores parabdlicos, lentes y bocinas, evolucionando constantemente el

mundo de las telecomunicaciones [14, pp. 50-51].

Para Ameérica la era electrdnica dio sus inicios en el afio 1906 al construirse el
primer sistema de ondas electromagnéticas que transmitia voz, entre 1910 a 1919
se crearon grandes antenas con la caracteristica de usar frecuencias muy bajas y
potencias elevadas, recordando que la electronica nacio con la radiotelegrafia se
convierte en tecnologia muy poderosa, que serviria de base para las
telecomunicaciones y para la informatica, para el control automatizado, la electro

medicina y muchas aplicaciones més.

Determinando telecomunicacion como: “Toda emision o recepcién de signos,
sefiales o escritos, imagenes, sonido o informacién de cualquier naturaleza por
hilo, radioelectricidad, medios Optico u otros sistemas electromagnéticos ”, segun
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, cuyo concepto queda un poco

estrecho debido al extraordinario avance que se ha producido [14, p. 31].

Las telecomunicaciones se convirtieron en el motor indispensable de la
humanidad, por ello Ecuador cedié paso por primera vez a las telecomunicaciones
con el gobierno de Gabriel Garcia Moreno, brindando el servicio de telegrafia por
medio de la empresa denominada “All América Cable and Radio” en el afio de

1971, a través de un cable submarino.

Con ello se comenzaron a establecerse reglamentos y leyes bésicas de
telecomunicaciones, las mismas que fueron cambiando a medida que las
telecomunicaciones evolucionando. Ecuador puso en practica la comunicacion
inalambrica, utilizando satélites que funcionaban con canales VHF (Very High

Frequency), esta forma de comunicacién se hizo posible por la ayuda de Marconi
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en el afio 1953 expandiendo los enlaces de telecomunicacion inalambrica por el

resto del pais.

Desde que el Ecuador tuvo la oportunidad de instalar el servicio telegrafico para
facilitar la comunicacion entre ciudades, el progreso de las telecomunicaciones
fue muy acelerado en el transcurso de la década de 1890 a 1899. Su constante
evolucion y el buen acogimiento que tiene la tecnologia por parte de los
ciudadanos convierten a las telecomunicaciones en un elemento importante para el

pais y para el mundo.

Por este motivo la presente propuesta tecnoldgica tiene como finalidad mejorar la
calidad de servicio planteando el redisefio de la red inalambrica existente en el
GAD Municipal de La Liberad utilizando tecnologia actualizada y que permita

solucionar los problemas existentes y que los usuarios tienen que afrontar.

Para este tipo de enlaces de telecomunicaciones se debe seguir los estdndares 802
de comunicacion LAN/MAN elaborados por la IEEE quienes sin fines de lucro
elaboran estandares internacionales en esta area, en tecnologia de informaciéon
(IT) y en generacién de energia. Dentro de esta familia de estandares se encuentra
el 802.11, estandar de redes LAN inaldmbricas, esta es una de las 22 areas que
forma parte del comité de estandares LAN/MAN.

Las redes de comunicacion inalambrica son muy factibles para realizar
transferencia de datos de un edificio a otro (como el GAD Municipal y sus
dependencias externas), por medio de las ondas electromagnéticas que generan los
equipos inaldmbricos, siendo una opcion de instalacion méas sencilla que las
cableadas y con disposicion de movilidad si se cambiara de ubicacion alguna

dependencia externa.
El redisefio de la red inalambrica que se plantea en la presente propuesta

tecnoldgica es de topologia estrella con equipos que apliquen el estandar 802.11de
la IEEE y el cambio que se sugiere de los equipos existentes por tecnologia
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actualizada que cumpla con los requerimientos necesarios para la empresa
favorecera al mejoramiento de comunicacién inalambrica en el municipio, agilizar
el envio y recepcion de datos sin retardos que colapsen y paralicen la conexion
entre el GAD Municipal de La Libertad y sus dependencias externas con el fin de
mejorar la calidad y confiabilidad del servicio brindado a los usuarios internos y

externos.

2.4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

24.1. COMPONENTES DE LA PROPUESTA

Las redes inalambricas que usan tecnologias elaboradas bajo el estandar IEEE
802.11 tienen multiples beneficios como son: implementacion mas sencilla,
flexibilidad y escalabilidad, caracteristicas necesarias e indiscutibles para ser
aplicadas en las empresas. Para realizar esta propuesta se tienen los siguientes

elementos:

2.41.1. COMPONENTES FISICOS

e Antenas

La velocidad de transmision en una comunicacion inalambrica depende de la
ganancia, de la potencia del equipo, para que los alcances sean 6ptimos se deben
seleccionar antenas direccionales por la caracteristica de tener un haz mas potente,
las marcas: HyperLink, Ubiquiti y Motorola, poseen equipos que estan elaborados

bajo el estandar 802.11a/n los cuales trabajan a 5 GHz de frecuencia.

Para seleccionar los equipos inaldmbricos se consideraron los pardmetros técnicos
mas importantes con son: la ganancia, la potencia de transmision, la sensibilidad
del equipo en funcion a la distancia de los enlaces, la normativa y la frecuencia
con la que trabajan, por ello se seleccionaron tres antenas diferentes para
comparar sus especificaciones técnicas y seleccionar una que cumpla con las

necesidades de la propuesta planteada:
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Tabla 1: Comparacion de las Especificaciones Técnicas de las antenas Recomendados

Fuente: Creado por Autor referencias de fabricante
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Para determinar las nuevas distancias de separacion de los enlaces generados por
el redisefio de la red inalambrica propuesta se usa el programa Google Earth, tal

como se visualiza en la Figura No.14.

Linea | Ruta | Prol

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 1,23 Ilﬂlémeh'os v

Distandia en el suelo: 1,23
Direccion: 70,59 grados

Guardar Borrar

% ® N &® N w3y A Tl \3; AL
Figura 14: Distancia entre el GAD y la dependencia externa CCBM

Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth

De la misma forma se procede a determinar la distancia de los demas enlaces para
obtener la Tabla No.2 especificando los valores de separacion entre las unidades
que conforman los enlaces de la nueva red, los resultados obtenidos de las nuevas
distancias para el redisefio planteado en la presente propuesta tecnoldgica son los

siguientes:

DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE LAS UNIDADES
DE LOS ENLACES
GAD-CCBM D =1,23Km
GAD-CEPEDA D =1,51Km
GAD-CMED D =1,54Km
GAD-CDH D =2,38Km
GAD-ENGOROY D =1,03Km

Tabla 2: Valores Distancia entre las unidades de los enlaces
Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth

32



Al realizar un analisis y comparacion de las caracteristicas y especificaciones

técnicas de los equipos mencionados en la Tabla No.1 se concluyo lo siguiente:

Las antenas de la marca Ubiquiti son las mas usadas en el mercado por motivo de
tener costo muy bajos, el modelo Ubiquiti NanoStationM5: 5GHz 2x2 MIMO
AirMax TDMA Station es uno de los que se considerd en la implementacion del
cambio de equipamiento parcial en la red actual, en la presente propuesta
tecnologa se escogid el mismo modelo para analizar sus especificaciones técnicas
y determinar si fuera posible su reutilizacion en el redisefio de la red planteada,
este equipo cuenta con requerimientos minimos que debe cumplir como su
ganancia operativa, tiene un rango de 14.6 a 16.1 dBi, utiliza la norma 802.11n
trabajando en el rango de 5 GHz de frecuencia con una velocidad de transferencia
tedrica de 600 Mbps.

Se debe recalcar que con una ganancia operativa de 16 dBi el alcance real es de
1.5 Km de trayectoria limitando la transferencia de informacion para el enlace
mas largo en el redisefio de la red formado por el GAD Municipal y el CDH cuya
distancia de separacion entre las dos unidades es de 2.38 Km, véase Tabla No.2, el
funcionamiento que tendria esta antena no sera optimo y sus enlaces no serian
100% eficaz proporcionando desconfianza en su operatividad, por este motivo
este modelo de antena queda descartado de la presente propuesta tecnologica.

La antenas de marca Motorola Canopy también son altamente reconocidas en el
mercado y muy utilizadas en empresas para comunicaciones inaldmbricas, este
equipo de modelo 5700BHRF20BC tiene una potencia de transmision buena pero
presenta un déficit en la ganancia ya que tiene un rango de 9.14 a 20.14 dBi, esta

antena presentaria el mismo inconveniente del modelo anterior.

La ganancia de las antenas es la caracteristica técnica mas importante para tener
una buena transmisién, el modelo escogido de marca Motorola trabaja en el rango
de los 5 GHz de frecuencia elaborado bajo la norma 802.11a, estandar que limita
la velocidad de transmision de los datos a 20 Mbps reales, debido a las
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necesidades de la propuesta y por motivos de una posible y futura expansion
demogréafica y de sus dependencias es necesario que la velocidad para transferir
los datos sea mayor a 54 Mbps tedricos que brinda el estdndar 802.11a, anulando
la opcion a implementar la presente propuesta tecnoldgica con este modelo de

antena.

Por motivos de escalabilidad, requerimiento de la red inalambrica de la presente
propuesta es necesario escoger un tipo de equipo que cumpla con todas las
necesidades del GAD Municipal, que sea capaz de evitar futuros inconvenientes y

que el costo de su futura implementacion no exceda el presupuesto.

Por lo tanto es recomendable seleccionar equipos de mayor robustez y maxima
velocidad de trasmision con la mayor ganancia disponible, como se da en las
caracteristicas técnicas que tiene el equipo HyperLink MIMO HG4958DP-30, esta
antena trabaja con una ganancia de 30 dBi en un rango de frecuencia 5.4 — 5.8
GHz, elaborado bajo la norma 802.11n de la IEEE y maxima transmision tedrica
de 600 Mbps.

Esta antena utiliza tecnologia MIMO lo cual permite acceder a zonas complicadas
que estén dentro del &rea de transmisién y reutilizar las sefiales que hayan sufrido
de reflexiones incrementando la transferencia de datos (cantidad de informacion),
las caracteristicas robustas que tiene la antena HyperLink son razones que
convierten a este equipo inalambrico en fiable para la futura implementacién de la

presente propuesta tecnolégica.

e Torres

Segun la ubicacién geografica de las unidades (Dependencias externas y GAD
Municipal), coordenadas que se pueden visualizar en la Tabla No.3, y la
trayectoria de la linea de vista también llamado LoS (Line-Of-Sight) que
presenten los enlaces determinara el uso de torres de telecomunicacion, si el LoS

que se obtienen desde el GAD Municipal a cada una de las dependencias externas

34



presenta obstrucciones se determinard la altura de las torres de telecomunicacion

para mejorar el enlace y prevenir inconvenientes en un futuro.

COORDENADAS DE LAS UNIDADES
GAD Municipal de La Libertad

Latitud 02°13'40,2" S
Longitud 080°55'13,1" W

CCBM (Centro Comercial Buenaventura Moreno)
Latitud 02°13'27,0" S
Longitud 080°54'35,3" W

CEPEDA (Centro Comercial Jorge Cepeda Jacome)
Latitud 02°13'32,2" S
Longitud 080°54'25,1" W

CMED (Centro Médico Municipal)
Latitud 02°14'11,7" S
Longitud 080°54'34,0" W
CDH (Centro de Desarrollo Humano)
Latitud 02°14'40,7" S
Longitud 080°54'25,0" W
Engoroy (Cerro de Engoroy)

Latitud 02°13'35,8" S
Longitud 080°54'40,0" W

Tabla 3: Coordenadas de las Unidades
Fuente: Creado por Autor referencia de: Google Earth

El uso de torres de comunicacion es indispensable en el desarrollo la presente

propuesta tecnoldgica puesto que al eliminar el centro de distribucion que antes

era Engoroy las lineas de vista de los enlaces sufren de obstrucciones debido a la

ubicacién geogréafica de cada dependencia externa (unidades), obteniendo como

resultado la red inalambrica presentada en la Figura No.15.

&

CDH

Latitud: 02°14'11,7"S
Longitud: 080°54'34,0"W

Longitud: 080°54'25,1"W

Latitud: 02°13'40,7"'S
Longitud: 080°54'25,0"W

Latitud: 02°13'40,2"S {/ >
Longitud: 080°55'13,1"W - .
9 N
J gL -
CCBM
QQ;/,"' Latitud: 02°13'27,0"S
g;‘ AL~ P Longitud: 080°54'353"W
> 4 { -
Engoroy &\{',"". 4 _\R\*@ .| i
Latitud: 02°13'35,8"S - - 13 - —
Longitud: 080°54400"W  ¢.am L atitud: 02133227

Figura 15: Red Inalambrica, Propuesta para el GAD Municipal de La Libertad
Fuente: Creado por Autor, referencia Google Earth

35



Para lograr la comunicacion estable y directa con las dependencias CCBM
(Centro Comercial Buenaventura Moreno), CEPEDA (Centro Comercial Jorge
Cepeda Jacome), CMED (Centro Medico Municipal) y CDH (Centro de
Desarrollo Humano), las mismas que se encuentran ubicadas en el barrio Mariscal
Sucre calle Guayaquil entre Av.4 y 5ta, en el Barrio Rocafuerte Av. 7ma y calle
21, en el Barrio Manabi Av. 26 entre calle 19 y 20? y en la Ciudadela 5 de Junio

respectivamente.

Se debe conseguir que el radio de la zona de Fresnel generado por las antenas se
encuentre totalmente libre de obstaculos y por este motivo se analizaron las
trayectorias utilizando los tres modelos de antenas antes mencionadas y poder

verificar el estado de los enlaces previo al uso de torres de comunicacion.

En las Figuras No.16 y 17 se puede apreciar la linea de vista (LoS), trayectorias
de las sefiales transmitidas, y la zona de Fresnel generada por las tres diferentes
antenas propuestas sin utilizar torres de telecomunicacion en cada una de las
unidades, presentando obstaculos cercanos a la linea de vista (nLoS) en los
enlaces GAD-CCBM, GAD-CMED y GAD-CDH, en el enlace generado por
GAD-CEPEDA no existe linea de vista (NLoS) debido a la obstruccion generado
por la existencia de un desnivel geografico, para la unidad Engoroy la zona de

Fresnel que se genera al realizar el enlace se encuentra sin mayores obstrucciones.

A continuacion se puede apreciar la comparacion de la efectividad de los enlaces
creados con las tres marcas de antenas antes mencionada: Ubiquiti, Motorola e
HyperLink.

Recalcando que las simulaciones se realizaron con las alturas normales de las
unidades, donde el GAD Municipal tiene 15 m altura, las dependencias externas
de dos pisos se les colocd 6 m y para las de un solo piso se colocod 3 m de altura
para la antena, la efectividad de los enlaces se divide por colores: linea de vista
marcada de color rojo para enlaces extremadamente bajos con efectividad nula,

amarillo para un enlace promedio y verde para enlaces buenos.
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Enlaces con antenas UBIQUITI sin Torres

GAD-CCEM

GAD-CEPEDA

GAD-CMED

GAD-CDH

GAD-ENGOROY

Figura 16: Comparacion de LoS entre antenas Ubiquiti y Motorola
Fuente: Creado por Autor, referencia de simulacion en Radio Mobile

Enlaces con antenas HYPERLINK sin Torres

Figura 17: Enlaces con antenas HyperLink sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia de simulacién en Radio Mobile

Se puede observar la diferencia de transmision para cada enlace con las tres
antenas diferentes, corroborando que las especificaciones técnicas de la antena

HyperLink son las mas 6ptimas para el perfecto funcionamiento de los enlaces
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inalambricos, mostrados en simulacion (linea de vista color verde) de la red

propuesta, se puede verificar comparando las Figuras No.16 y 17.

Aunque varias de las dependencias posean dos plantas y la antena sea colocada
sobre el techo y con una extension como estaba al comienzo de su instalacién, la
linea de vista para el enlace GAD-CEPEDA es nula (NLoS), ya que la sefial es
totalmente obstruida antes de llegar a su destino como se muestra en la Figura

No.17 de acuerdo a la simulacidn realizada con la antena HyperLink.

Esta es una de las razones por la que varios de los enlaces necesitan aumentar la

altura de las antenas con la ayuda de las torres de comunicacion.

Para determinar exactamente la altura de las torres que seran situadas en cada una
de las unidades se debe calcular el radio de la primera zona de Fresnel y la
limpieza de la linea de vista minima que debe haber entre el obstaculo y el radio
de la zona de Fresnel generado por las antenas, las formulas aplicadas para la

' f

Ecuacion 1: Ecuacién para el Calculo de la primera Zona de Fresnel

Resultando:

D
r = 8,657 7

Ecuacion 2: Ecuacion simplificada del Calculo de la primera Zona de Fresnel

Donde:

r,= radio de la primera zona de Fresnel en m.

D= distancia de separacion entra las unidades del enlace en Km.
Si existen obstaculos en la linea de vista entonces D = d, + d,
Si el obstaculo se encuentra situado en medio entonces: d, = d,

f= frecuencia de transmisién en GHz
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Y al reemplazar se obtiene:

Figura 18: Obstaculo y Radio de la Zona de Fresnel
Fuente: http://images.slideplayer.com.br/3/1221884/slides/slide_60.jpg

Como en la presente propuesta tecnoldgica se especifica el uso de la norma
802.11n la cual trabaja a una frecuencia de 5 GHz y tiene el radio de la zona de
Fresnel méas delgado, ésta debe estar totalmente despejada, en especial el area que
existe entre la linea de vista y el obstaculo, en la Figura No.18 se aplica un
ejemplo de un obstaculo cerca al radio de la zona de Fresnel, para que no exista
roce entre ellos y el enlace sea totalmente efectivo se debe aplicar la Ecuacion
No.4 y con esta determinar la separacion o area despejada ente el obstaculo y el

radio de la zona de Fresnel.

Despejamiento = 0,6 g,

Ecuacion 4: Despojamiento de la zona de Fresnel

El despejamiento es la distancia que debe existir entre la trayectoria directa (LoS)
y el obstaculo en cualquier punto del elipsoide de la primera zona de Fresnel. [15,
pp. 220-223]. Con esta ecuacidn encontraremos la distancia minina para despejar
el radio de la zona de Fresnel generada en cada enlace y con la ayuda del software
de simulacion Radio Mobile aumentaremos la altura de las antenas hasta que el
valor del despejamiento (Worst Fresnel para Radio Mobile) coincida con el valor

calculado con los datos de cada enlace y las Ecuaciones No. 4.
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Para calcular el radio de las zonas de Fresnel de los enlaces con obstaculos, que se
presentan en la Figura No. 17, debemos tener las distancias de: d, y d,, los cuales
corresponden de la siguiente manera: d, es la distancia que existe entre el GAD
Municipal y el obstaculo, y d, es la distancia que separa las dependencia externas
hasta el obstaculo, valores que se pudieron determinar al simular los enlaces en
Radio Mobile y Google Earth, datos en Tabla No.4.

Datosde d; y d, encadaEnlace

CCBM | CEPEDA | CMED | CDH | ENGOROY
dl en Km 0,72 0,52 1,23 1,74 0,97
d2 en Km 0,51 0,99 0,31 0,64 0,06
D en Km 1,23 1,51 1,54 2,38 1,03

Tabla 4: Valores para calcular el radio y el despejamiento de la Zona de Fresnel
Fuente: Creado por Autor referencia: Radio Mobile y Google Earth

Calculo el radio de la zona de Fresnel y Despejamiento minimo
de los enlaces de la Red

Despejamiento = 0,6 - rpq

. = 8,657,/0,46 ry=4,01[m]

Despejamiento minimo

Despejamiento = 0,6 X 4,01 (Worst Fresnel) = 2,41F,

Enlace GAD-CEPEDA

0,52 + 0,99
r, = 8,657 T n = 8,657,/0,51 ry = 4,67 [m]

Despejamiento minimo

Despejamiento = 0,6 x 4,45 (Worst Fresnel) = 2,67F,

Enlace GAD-CMED

1,23+ 0,31
7 = 8,657 |[———"— 7, = 8,6574/0,52 1= 4,49 [m]

o
©

Despejamiento minimo

Despejamiento = 0,6 X 4,49 (Worst Fresnel) = 2, 69F,

Enlace GAD-CDH

1,74 + 0,64
7 = 8,657 | ———~— rn, = 8,657,/0,64 ry =5.58[m]

o
©

Despejamiento minimo

Despejamiento = 0,6 x 5,58 (Worst Fresnel) = 3,35F,

Enlace GAD-ENGOROY

0,97 + 0,06

7, = 8,657 =5

r, = 8,657,/0,42 ry = 3,67 [m]

&

Despejamiento minimo
(Worst Fresnel) = 2,20F,
Tabla 5: Valores del Radio y Despejamiento de la Zona de Fresnel

Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuaciones3y 4

Despejamiento = 0,6 X 3,67
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Para determinar los valores del radio de la zona de Fresnel y del despejamiento
(Worst Fresnel en Radio Mobile) se utilizaron los datos de la Tabla No.4 en las
Ecuaciones No.3 y 4, sin olvidar que el valor de la frecuencia usada es 5.8 GHz ya
que pertenece al rango de 5.725 - 5.850 GHz, frecuencia de uso libre en el rango
de los 5 GHZ, se obtuvo como resultado los valores de la Tabla No.5.

Una vez obtenido los valores del despejamiento se pueden simular los enlaces e
incrementar las alturas de las antenas hasta que el Worst Fresnel de Radio Mobile
sea igual al valor calculado del despejamiento minimo (ver Figura No.19).

Este valor es requerido para que cada enlace sea optimo y eficaz, este
procedimiento se puede apreciar mas adelante en el capitulo
2.4.2.6.SIMULACION DE ENLACES CON TORRES.

Para la futura implementacion de la presente propuesta tecnoldgica existen

variedad de torres de telecomunicacion como por ejemplo:

e Las antenas auto soportadas que generalmente se construyen en areas urbanas
0 en Cerros.

e Las arriostradas que usan tirantes para su estabilidad y son utilizadas con
mayor frecuencia en lugares especificos como los de la presente propuesta
tecnoldgica y sobre edificaciones.

e Y las de tipo monopolo que ocupan menos espacio y son mas estéticas.

Las torres de comunicacion que se usaran deben seguir el estandar ANSI/TIA/EIA
222-F para su correcta elaboracion, junto con la norma ANSI/TIA/EIA-607

requisito importante de puesta a tierra.
Esta norma sirve para asegurar la funcionabilidad de los equipos de comunicacion

que seran posteriormente instalados de posibles descargas eléctricas, el uso de la

misma estara sujeto a los requerimientos del GAD Municipal.
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Figura 19: Cuadro comparativo de los enlaces sin/con Torres
Fuente: Creado por Autor, referencia de simulacién en Radio Maobile
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e Equipos de Transmisién y Recepcion

Estos equipos son basicos en la comunicacion de enlaces de telecomunicacion
inalambrica ya que estos equipos son los que se encargan de decodificar la sefial,

procesarla y volverla a decodificar para que sean reenviados.

En la presente propuesta tecnoldgica se colocaran estos equipos en cada una de las
antenas del redisefio de la red y para ello se han seleccionado varios modelos de
RouterBoards reconocidos internacionalmente y muy acogidos en el &rea de
telecomunicaciones estos equipos poseen la ventaja de tener diferentes

capacidades de memoria y diferentes tipos de licencias.

Los RouterBoards Son pequefios Routers integrados parecidos a los Mainboard y
sirven para montar sistemas personalizados de telecomunicacion, estos Routers
estan configurados con el sistema operativo RouterOS el cual es de facil

configuracion.

La amplia variedad de modelos RouterBoards existentes van de acuerdo a
diferentes necesidades requeridas por los clientes estos equipos pueden ser
instalados al aire libre o en oficinas segin la utilidad que le impongan. A
continuacion se presentan tablas de los modelos de RouterBoards posibles a

seleccionar:

Caracteristicas Modelos de RouterBoards

4111 411 411U 411AR 411AH 411GL
CPU MHz 300 300 300 680 680 680
RAM MB 32 32 32 64 64 64
Power Jack - yes yes yes yes yes
Serial Port - yes yes yes yes -
USB - - yes - - yes
MiniPCI express - - yes - - -
Integrates Wireless - - - 2,4 GHz - -
Gigabit LAN - - - - - yes
RouterOS License Level 3 | Level 3 Level 4 Level 4 Level 4 Level 4

Tabla 6: Comparacion entre modelos de RouterBoards
Fuente: http://www.balticnetworks.com/docs/2016-Q1Q2.pdf
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En la Tabla No.6 se realiza una comparacion con las caracteristicas técnicas de
cada modelo sugerido para la implementacion de la presente propuesta

tecnoldgica.

Debido a la cantidad de memoria RAM utilizable que tiene cada equipo y los
puertos que dispone para la necesidad de la red y sus requerimientos es notable

que el modelo: RB411GL es el equipo mas conveniente.

El RouterBOARD RB411GL tiene un puerto LAN Gigabit, caracteristica técnica
que padecen los demas RouterBoards, la tarjeta con este puerto logra alcanzar una
transmision maxima teorica de 1 gigabit por segundo, alcanzando el rendimiento
Optimo que se necesita en la comunicacion del municipio de La Libertad con sus

dependencias externas.

Al comparar la velocidad de este modelo de tarjeta con otras, se puede facilmente
apreciar que es mayor a 100BASE-TX (100 megabits por segundo de Fast
Ethernet) velocidad que tienen la mayoria de los RouterBoards. Por estos motivos
existe una diferencia muy notable y conveniente para lograr buenos enlaces en el

redisefio de la red inaldmbrica del GAD Municipal de La Libertad.
RouterBOARD RB411GL

El RouterBOARD RB411GL es un punto de acceso inalambrico de alta gama que
cuenta con un procesador con una velocidad de 680 MHz, con puerto Gigabit
Ethernet para sacar el maximo provecho de la norma 802.11n, con Puertos

Ethernet que ofrecen una velocidad de 10/100/1000 Mbps.

Este Router sera instalado en cada una de las unidades para poder recibir y enviar
la sefial a través de la antena inalambrica HyperLink [16].

A continuacion se presenta la Tabla No.7 donde se detallan las especificaciones
técnicas del RouterBOARD RR411GL:
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Detalles y Especificaciones del RouterBOARD RB411GL

Reset1

Reset? &

miniPCl

CPU frecuencia nominal 680 MHz
CPU ndmero de nucleos 1
Arquitectura MIPS-BE
Tamafio de RAM 64 MB
Puertos Ethernet 10/100/1000 1

slots MiniPClI 1

NUmero de puertos USB 1tipo A
Conector de alimentacion 1

Voltaje de entrada el apoyo 8V-30V
PoE Si
Sistema operativo RouterOS
Nivel de licencia 4

UPC AR7161
El tamafio de almacenamiento 64 MB

Tabla 7: Especificaciones del RouterBOARD RB411GL
Fuente: https://routerboard.com/RB411GL

Para poder efectuar e implementar un enlace de telecomunicacion el
RouterBOARD no es suficiente ya que se necesita de un hardware adicional para
poder propagar la sefial, por eso tienen incorporadas ranuras o slots para tarjetas

MiniPCI.

Las MiniPCI son tarjetas Wireless fundamentales para efectuar el enlace PtP. Asi
como los RouterBOARD también existe una gran variedad de MiniPCl y para
poder seleccionar la tarjeta adecuada se puso en consideracion la potencia con que
trabajan y la sensibilidad de recepcion de cada modelo para determinar el alcance
que ofrecen y la norma con la que trabajan, a continuacion se presenta la Tabla
No.8 para realizar la comparacion de las MiniPCI.
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Tabla 8: Comparaciones de las Especificaciones de los MiniPCl

Fuente: Creado por Autor
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En la tabla No.8 presentada se escogieron 3 MiniPCl para comparar las
sensibilidades, el estdndar con el que trabajan y la potencia que tienen para
transmitir la sefial, se debe tener pendiente que a mayor sensibilidad de recepcion
es mejor la calidad de sefial recibida siempre y cuando no existan obstrucciones

en el trayecto de la sefal.

En modelo R5-SHPn solo trabaja en el rango de los 5 GHz de frecuencia con
potencias de transmision muy elevadas, pero para una futura implementacion y
re(so de estos equipos inalambricos quedara obsoleta si deseara trabajar en el

rango de los 2.4 GHz de frecuencia.

Los equipos R52HNnD y R52Hn son muy parecidos, con valores de sensibilidades
muy elevadas requisito importante para la implementacién de la presente

propuesta tecnoldgica y con una potencia dptima para generar una adecuada sefial.

La diferencia entre estos dos equipos es que R52HnD tiene una sensibilidad y
potencia de transmision generalizada, es por este motivo que se escoge el modelo
R52Hn de MiniPCl para el redisefio planteado en la presente propuesta
tecnoldgica, esta tarjeta inalambrica tiene una sensibilidad de -97 y una potencia
de 24 W.

MiniPCI R52Hn

La tarjeta seleccionada para una futura implementacién de la presente propuesta
tecnologica es la tarjeta MiniPCI de modelo R52Hn.

Cuyas caracteristicas y especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla No.9,
tiene una potencia de 300 mW vy trabaja con las norma 802.11a/b/g/n
seleccionables con un buen rendimiento tanto en 2 GHz como en 5 GHz,
proporcionando mayor eficiencia al transferir archivos en la red, R52Hn cuenta
con dos conectores MMCX para antenas externas [17], que cumple con las

especificaciones necesarias en el presente proyecto.
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Detalles y Especificaciones de MiniPCI R52Hn

S e d
MikroT ik
RouterBOARD R52Hr

.« 000C4262B60E

802.11a Si

802.11b Si
802.11g Si
802.11n Si
conector MMCX
Formato Mini-PCl
chipset AR9220
Potencia de salida 25 dBm
2GHz Si

5 GHz Si
Temperatura de funcionamiento | -50°C a + 70 °C
compatibilidad RouterOS Siva

Tabla 9: Especificaciones de MiniPCI R52Hn
Fuente: https://routerboard.com/R52Hn

Para conectar estos equipos a la antena externa HyperLink MIMO HG4958DP-
30D es necesario de un Pigtail (cable) con un conector (Mini-PCI) y un conector
N-Hembra, un nuevo Pigtail tipo N-macho a N-macho para llegar desde las

instalaciones hasta la antena externa ubicada en la torre de comunicacion.

¢ Pigtail

Estos cables son coaxiales adecuados especialmente para conectar las tarjetas
inalambricas MiniPCI y RouterBOARD a la antena inalambrica para poder
transmitir la sefial. En la tarjeta de acceso MiniPCI se encuentra un conector el
cual puede ser MMCX o UFL, este tipo de conectores deben ser identificados
antes de realizar la conexion directa, en la parte que se conecta la antena pueden
ser de tipo RPSMA, N 0 SMA macho o hembra dependiendo de las caracteristicas
técnicas de cada antena.
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De esta manera se conecta a la tarjeta MiniPCI R52Hn con el Pigtail de conector
MMCX a N-hembra, Pigtail mostrado en la Figura No.20, como estos cables
generalmente son pequefios, se debe elaborar otro Pigtail (Opcién 1) con cable
coaxial y conectores N-macho a N-macho para llegar hasta la antena ubicada en la
torre ya que la interface que tiene la antena HyperLink es N-hembra, acoplando de
esta manera la antena inalambrica externa con el dispositivo inalambrico interno,
caso contrario se colocan las tarjetas en la torre cerca de la antena (Opcién 2) y

esta se conecta con una extension Ethernet hasta el Switch.

Figura 20: Pigtail con un conector MMCX y conector N-Hembra
Fuente: http://www.balticnetworks.com/mikrotik-mmcx-to-n-female-pigtail-12-inch-31-cm.html

e Opcion 1: Elaboracién del Pigtail

Para elaborar el Pigtail que se conectara hasta la antena HyperLink ubicada en la
torre se debe tener claro el esquema de un Pigtail, ver Figura No.21, cuyo cable
coaxial debe ser flexible y soportar la frecuencia microondas que se esta
utilizando en la presente propuesta tecnoldgica, en un extremo se debe colocar un
conector (depende del conector del Pigtail anterior) en este caso es de tipo N-
macho y en el otro extremo del cable coaxial debe ir un conector de tipo N-macho
(para se conecte con la interfaz N-hembra de la antena HyperLink).

® ConectorA = AC
sConectorB  =CB
* Cable Coaxial = CC

AC cB

Figura 21: Esquema basico de un Pigtail
Fuente: Creado por Autor
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Cable Coaxial

Como en la presente propuesta tecnoldgica se utilizan torres de comunicacion se
tendra en consideracion el cable con menor atenuacion posible. El cable coaxial
escogido para elaborar el otro Pigtail el cual conectara a la antena ubicada en la
torre se escogié también por soportar sefiales microondas como las que se esta
utilizando y por tener una atenuacién minima, el cable coaxial LDF4-50a soporta
frecuencias desde 1 hasta 8800 MHz con una atenuacion de 0.187 dB/m, y tiene la
impedancia de 50 ohmios ideal para que sea compatible con la antena HyperLink
asi se evitan las posibles reflexiones, las especificaciones técnicas del cable

seleccionado se presentan a continuacion en la Tabla No.10.

Dimensiones y Especificaciones Eléctricas del Cable LDF4-50a

Medida Nominal 172
Peso del Cable 0.15 Ib/ft | 0.22 kg/m

Impedancia del Cable

50 ohm +1 ohm

Capacidad del Cable

23.1 pF/ft| 75.8 pF/im

Resistencia de Corriente Continua, de Conductor interno

0.450 ohms/kft | 1.480 ohms/km

Resistencia de Corriente Continua, de Conductor externo

0.580 ohms/kft | 1.903 ohms/km

dc Tension de prueba

4000 V

Inductancia

0.190 pH/m | 0.058 pH/ft

Resistencia de aislamiento

100000 MOhm

Chaqueta Tension de prueba de chispa (rms) 8000 V
Banda de frecuencia de funcionamiento 1-8800 MHz
Punta del Poder 40.0 kw
Reflexion de impulsos 0.5%
Atenuacion 0.187 dB/m
Velocidad 88%

Tabla 10: Especificaciones del Cable coaxial LDF4-50a de 16mm
Fuente: https://www.rfparts.com/coax/heliaxcoax/heliax-12inch/ldf4-50a.html

Conectores para el cable coaxial

Sin olvidar que se debe escoger los conectores N-macho de acorde al cable
coaxial en este caso los conectores compatibles a usar son LATNM-PSA tipo N-
macho, el conector y sus especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla
No.11.
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Especificaciones Generales y Eléctricas del Conector
LATNM-PSA tipo N-Macho
e

Interfaz N Male
Tipo de cuerpo Straight
Impedancia del conductor 50 ohm
Banda de frecuencia operativa 0 - 8800 MHz
Impedancia 50 ohm
Tension de funcionamiento de RF, maximo (\Vrms) 707.00 V
Tension de Prueba dc 2000 V
Resistencia de contacto exterior, maximo 0.30 mOhm
Resistencia de contacto interior, maximo 2.00 mOhm
Resistencia de aislamiento, minimo 5000 MOhm
Energia promedio 0.6 KW @ 900 MHz
Potencia pico, maximo 10.00 kW
Pérdida de insercion, tipico 0.05dB
Eficacia de apantallamiento -130 dB

Tabla 11: Especificaciones del Conector LATNM-PSA tipo N-Macho
Fuente: https://www.rfparts.com/l4tnm-psa.html

Indoor Case

Para que las tarjetas (dispositivos inalambricos) se encuentren cubiertos en el area
del centro de computo o departamento de sistemas se los debe colocar dentro de
una caja especial la cual es compatible fisicamente para insertar este tipo de
RouterBoards, escogiendo el modelo de Mikrotik CA411-711 (ver Figura No.22),
el material del que estd elaborado es aluminio, con tres agujeros en donde se
insertan los conectores N-hembra y con agujeros de montaje en la parte posterior
para que puedan ser ubicados en la pared (en caso de no existir Racks), esta caja
incluye tres paneles frontales, los cuales pueden ser intercambiable a conveniencia

del producto utilizado.

Figura 22: Indoor Case

Fuente: http://www.balticnetworks.com/mikrotik-case-for-rb411-and-rb711-series-indoor-aluminum-with-
inter-changeable-front-panels.html
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e Opcion 2: Conexion Ethernet

Una de las opciones para conectar la antena es elaborar el Pigtail de conector
MMCX a N-macho, Pigtail mostrado en la Figura No.23, porque lo mas
apropiado es que el cable que conecta la tarjeta MiniPCI con la antena sea lo mas
corto posible, para evitar atenuaciones, es por ello que otra opcion seria colocar
las tarjetas dentro de una caja hermética para exteriores especialmente para este
tipo de conexiones en telecomunicaciones, ubicarla en la torre cerca de la antena 'y
conectarla directamente con la MiniPCI por medio de un pigtail pequefio, como se
muestra en la Figura No.24, y asi evitar las atenuaciones provocadas por la

longitud del cable coaxial y por exceso de conectores.

Figura 23: Pigtail con un conector MMCX y conector N-macho
Fuente: http://www.balticnetworks.com/mmcx-to-n-male-pigtail-12-inch-31-cm.html

Figura 24: Conexion de la antena utilizando un Pigtail pequefio
Fuente: http://www.ryohnosuke.com/foros/index.php?threads/17003/
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Outdoor Case

Para realizar la conexion como se muestra en la Figura No.24 se debe utilizar una
caja especial para exteriores donde se ubicardn las tarjetas Wireless de cada
unidad, ver Figura No.25, esta caja sera colocada cerca de las antenas para que el
pigtail sea corto en cada una de las torres de comunicacion. En este caso la
conexion del RouterBOARD a la Fuente de Poder via Ethernet, también Ilamada
PoE (Power over Ethernet), se la realiza con cable FTP categoria 6 para exteriores
desde el dispositivo hasta llegar a las instalaciones o departamento de sistemas.

Figura 25: Outdoor Case
Fuente: http://www.balticnetworks.com/mikrotik-case-for-rb411-rb711-rb911-and-rb912-series-indoor-
outdoor.html

Cable FTP

El cable de par trenzado que se utilizard para realizar la conexién Ethernet del
RouterBOARD hasta el dispositivo de alimentacién serd FTP categoria 6 ya que
su caracteristica de revestimiento a base de polietileno proporciona proteccion
contra la intemperie, su alta resistencia garantiza un desempefio optimo al ser
instalado en exteriores, como es el caso de la presente propuesta tecnoldgica, este
cable esta elaborado bajo las normas ANSI/TIA-568-C.2 y RoHS (Restriccion de
Sustancias Peligrosas) para tener mayor seguridad con los aparatos eléctricos y

electronicos, en la Tabla No.12 se puede encontrar las especificaciones del cable.

53



Especificaciones del Cable FTP categoria 6

Velocidades Gigabit Ethernet | hasta 1000Mbps.

Material del conductor 100% cobre sélido pulido

Soporte de aplicaciones hasta 250 MHz de ancho de banda

Compatible con productos CAT5y CATSE y CAT6

Garantiza full-duplex

cédigo de colores 8 hilos de cobre

ANSI/TIA/EIA-568 C.2, ISO/IEC 11801, UL
444 & CSA-C22.2 No.214 Tipo CMX, ETL

Diametro del Conductor 0.585 mm (23 AWG)

Certificaciones

Diametro externo 7.3 mm +/- 0.3mm

Resistencia maxima del 732 ohm/100m

conductor
Material del timient
aterial del revestimiento PVC HDPE (CMI-T5E)
externo
Revestimiento externo tipo CMX
Temperatura maxima 75°C

Tabla 12: Especificaciones del Cable FTP categoria 6
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-409727518-rollo-de-cable-ftp-cat6-nexxt-outdoor-
blindado-305-mts-negro-_JM

Conectores para el cable FTP

Para toda conexion de cables y de dispositivos en una red LAN se necesitan
conectores dependiendo de las caracteristicas del cable, es por esta razon que para
realizar la conexion Ethernet se necesita de conectores RJ45 de 8 hilos para cables
de red de exteriores, como es el FTP categoria 6, las caracteristicas de estos

conectores se encuentran en la Tabla No.13

Especificaciones del conector RJ45

Estilo del plug: 8P8C de 50 micrones (el que todos conocemos)
Marca: VENTION

Modelo: VBSJT-6F

Certificacion del escudo de metal: | UL RoHS

Blindaje del metal chapado en oro 24k

Color: Cristal Transparente

Tabla 13: Especificaciones del Conector RJ45
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-409824487-funda-de-10-conectores-rj-45-blindados-
categoria-6-vention-_JM
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e PoE

Un PoE es la alimentacion eléctrica que alimenta a cualquier dispositivo de una
red por medio de Ethernet (cable que se utiliza para realizar las conexiones en una
red LAN), esta forma de alimentacion ininterrumpida es la aplicacion mas sencilla
para que funcione todos los dias de la semana y por las 24 horas, esta regulado
bajo la norma IEEE 802.3af, la corriente que suministra este dispositivo a la
infraestructura de la red LAN solo puede ser activado si se identificara un terminal
compatible, caso contrario el suministro de corriente es bloqueado, por lo tanto es
confiable permitiendo mezclar con total libertad y seguridad los dispositivos
preexistentes en la red con dispositivos compatibles con PoE asegurando el
rendimiento éptimo de la comunicacion y transmisién de los datos, sin reducir el

alcance de la red, las especificaciones técnicas se encuentran en la Tabla No.14.

Especificaciones Técnicas del PoE

Voltaje de Salida: 24VvDC @ 1A

Voltaje de Entrada: 90-260VAC @ 47-63Hz

Corriente de entrada: 0.6A @ 120VAC, 0.4A @230VAC
Frecuencia de conmutacion: | 65kHz

Regulacion de linea: +/- 1%

Regulacion de carga: +/- 3%

Temperatura Operativa: 3210 104 deg F (OC to 40 deg C)
Tamafio: 3.47 x 2.24 x 1.3in (88 x 57 x 33mm)
Modelo: GP-H240-100G

Tabla 14: Especificaciones técnicas del PoE
Fuente: http://www.balticnetworks.com/ubiquiti-24v-24w-gigabit-poe-adapter.html

e Switch

El éxito del redisefio de una red es que se proporcione de manera satisfactoria y
fluida la transferencia de datos entre cliente/servidor, por ello es muy importante
tener en cuenta la velocidad de transmision de los equipos a utilizar y el ancho de

banda que nos brindan y aprovechar estos recursos de la mejor manera posible y
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que los usuarios no tengan inconvenientes por la rapidez y la confiabilidad del

servicio brindado por el GAD Municipal de La Libertad.

Por este motivo en la presente propuesta tecnoldgica se plantea el uso de switches
que permitan acelerar la salida de paquetes a los equipos de los usuarios de la red,
la velocidad del Switch que interconecta las dependencias externas con el GAD
Municipal de La Libertad debe ajustarse a la velocidad que brindan los enlaces
mediante uso de antenas seleccionadas, es decir, que la velocidad de transmision
del Switch utilizado debe ser igual o mayor a 600 Mbps, por eso la velocidad de
100/1000 Mbps.

Considerando las dimensiones de la red y el posible crecimiento que pueda
presentarse en los siguientes cuatro afios se debe seleccionar Switch de 16 puertos
para las redes internas de las dependencias externas, no trabajan con subredes asi
gue no tendran ningdn inconveniente. En el edificio principal tienen en uso un
Switch que satisface las necesidades y requerimientos para el buen
funcionamiento de la red inaldmbrica la marca del equipo es Tp-Link, cuenta con
una velocidad 100/1000 Mbps, tiene puertos de fibra Optica disponibles para una
posible expansién de la red y no excede el tiempo de vida Gtil recomendado de 5

afios, estas caracteristicas son Optimas para la reutilizacion del equipo.

Debido a la confiabilidad del equipo utilizado y por la facilidad que presentan al
ser no gestionables, se recomienda el uso de la misma marca para las redes LAN
de las dependencias externas. A continuacion se describe al equipo que tp-link,
Switch de 48 puertos recomendado para el edificio principal y uno de 16 puertos

para las dependencias externas.
Descripcion del Switch TL-SG1048
Switch con 48 puertos Gigabit que tiene aprendizaje de direcciones MAC, es decir

que graban los dispositivos que estan conectados a la LAN (Auto-Learning), su
conexion es por medio de cables de par trenzado con terminacion T568A o T568B
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las cuales corresponden a la norma TIA/EIA-568-B, no necesita de configuracion
ya que el MDI/MDIX es automatico, sus puertos son RJ45 y trabajan a una
velocidad de 10/100/1000 Mbps.

Requiere de sistemas Microsoft Vista™, Windows 7 0 Windows 8, MAC® OS,
NetWare, UNIX o Linux para su administracion, este Switch tiene la
disponibilidad de satisfacer las necesidades mas exigentes de la empresa debido a
las caracteristicas antes mencionadas que posee, trabaja bajo la norma IEEE
802.3x en modo Full Duplex y Half Duplex lo que garantiza la transmision fiable

sin congestionar el trafico de los datos del GAD Municipal de La Liberad.

A continuacion se presenta la Tabla No.15 donde se detallan las especificaciones
técnicas del Switch TL-SG1048:

Estandares y Protocolos

IEEE 802.3i, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE 802.3x

Interfaz

48 puertos RJ45 a 10/100/1000 Mbps
Negociacion automatica, MDI/MDIX automético

Medios de Red

10BASE-T: UTP category 3, 4, 5 cable (maximum 100m)

100BASE-TX/1000BASE-T: UTP categoria 5, 5 (maximo 100m)

Cantidad de Ventiladores

2 ventiladores

Fuente de Alimentacion

100-240VAC, 50/60Hz

Consumo de Potencia

Ma&ximo: 29.8W (220V/50Hz)

Dimensiones 17,3*14,2*1,7 pulgadas (440*360*44 mm)
Capacidad de Switches 96Gbps

Tasa de Reenvio de Paquetes | 71.4Mpps

Tabla de Direcciones MAC 8K

Memoria de Buffer 16Mb

Jumbo Frame 10KB

Meétodo de Transferencia Store-and-Forward

Certificaciones FCC, CE, RoHS

Requisitos del sistema

Microsoft® Windows® 8, 7, Vista™, XP or MAC® OS,
NetWare®, UNIX® or Linux.

Tabla 15: Especificaciones Técnicas del Switch TL-SG1048
Fuente: http://www.tp-link.es/products/details/TL-SG1048.html#specifications
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Descripcion del Switch TL-SG1016D

Este Switch consta con 16 puertos Gigabit, también trabaja con una velocidad de
10/100/1000 Mbps O&ptimo para aprovechar al maximo la velocidad de
transferencia que tienen las antenas seleccionadas en la presente propuesta
tecnologica, tiene la capacidad de ahorra en un 40% la energia que consume

ofrece un alto rendimiento a bajo costo es de administracién muy.

Estan elaborados bajo estandares que mejoran el rendimiento de la red antigua sus
puertos soportan auto MDI / MDIX cuya caracteristica evita la instalacion de
cables cruzados, detectando de forma inmediata la velocidad con que llegan los
datos a este dispositivo para ajustarse y ser compatible brindando un éptimo
rendimiento de telecomunicacion en la red inalambrica del GAD Municipal de La
Liberad.

En la Tabla No.15 se puede encontrar las caracteristicas donde se detallan las
especificaciones técnicas del Switch TL-SG1016D, esta marca de equipos
cumplen con certificaciones FCC, CE, RoHS, lo que proporciona una féacil

instalacién y administracion del producto.

“CE es el nombre general para una metodologia de regulacion de productos y
RoHS es solo una regulacién para un aspecto de producto en particular. RoHS se

refiere a la prevencion de usar ciertos metales pesados en electronica” [18].

Se puede decir que los equipos elaborados bajo certificaciones Europeas son
adaptables con equipamientos nuevos y posibles a desarrollarse con el transcurso
del tiempo, brindando flexibilidad, caracteristica importante para una buena

implementacion de red de telecomunicaciones.
La instalacion y utilizacion de estos equipos puede ser realizada por el duefio de la

red o por el encargado en el area técnica ya que no requiere de certificacion
aprobada por terceros, aplicando la norma ANSI/TIA/EIA-606, la cual es
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necesaria y primordial para contar con toda la seguridad, gestion, calidad,
administracion y conectividad de la red cableada interna.

Estandares y Protocolos IEEE 802.3i, IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab, IEEE 802.3x

16 puertos RJ45 a 10/100/1000 Mbps

Interfaz Negociacion automatica, MDI/MDIX automatico

10BASE-T: UTP categoria 3, 4, 5 (maximo 100m)

Medios de Red 100BASE-TX/1000BASE-T: UTP categoria 5, 5e (maximo 100m)

Certificaciones FCC, CE, RoHS

Cantidad de Ventiladores Sin ventilador

Fuente de Alimentacién 100-240VAC, 50/60Hz

Consumo de Potencia Maximo: 13.3W (220V/50Hz)
Dimensiones 11,6*7,1*1,7 pulgadas (294*180*44 mm)
Capacidad del Switch 32Ghps

Tasa de Reenvio de Paquetes | 23.8Mpps
Tabla de Direcciones MAC 8K
Jumbo Frame 10KB

Innovadora tecnologia de eficiencia energética que ahorra hasta un

Tecnologia Ecoldgica 15% de energia

Método de Transferencia Store-and-Forward

Tabla 16: Especificaciones Técnicas del Switch TL-SG1016D
Fuente: http://www.tp-link.es/products/details/cat-42_TL-SG1016D.html#specifications

2.4.1.2. COMPONENTES LOGICOS

Ya seleccionados los equipos con que planteara la solucion de en la presente
propuesta tecnologica, con la ayuda de los siguientes programas de simulacion se
puede analizar los enlaces futuros que se obtendran con los equipos inalambricos
seleccionados. Se escogié un software que permita utilizar mapas con datos reales
sobre la elevacidn del terreno en que se plantea los enlaces de telecomunicacion
inalambrica, junto con los parametros y especificaciones técnicas de los equipos
seleccionados para que el modelo de la propagacion del enlace sea o méas real

posible.
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e Radio Mobile

Es una herramienta que pronostica la propagacion de las ondas electromagnéticas
propagadas por los equipos de transmision inaldmbrica en el espacio, este
programa de simulacion utiliza la informacion digital del terreno y por medio de
modelos matematicos simula las transmisiones de radio entre dos sitios fijos o
entre un sitio fijo y un movil, predice las atenuaciones de los enlaces que trabajen

en un rango de 20MHz a 20GHz con longitudes méaximas a 2000 Km. [19].

En la Figura No.26 se muestra la ventana principal del programa de simulacion
recomendado en la presente propuesta tecnoldgica, Radio Mobile, al simular los
enlaces directos entre el GAD Municipal de La Libertad y sus dependencias

externas se analizara la propagacion de la sefial que emite la antena HyperLink.

Options  Window Help Stop
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Figura 26: Ventana del Programa Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia: Software Radio Maobile

e Google Earth

Este software es un programa informatico que en este caso servira para visualizar
las ubicaciones exactas de las unidades (GAD Municipal de La Libertad y
dependencias externas) que conforman la red inaldmbrica de telecomunicaciones
de la presente propuesta tecnoldgica, utilizando de base fotografias satelitales e
informacion geografica de todo el mundo, como se muestra en la Figura No.27.
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El programa fue seleccionado por la compatibilidad que tiene con el programa
Radio Mobile, esto nos permite exportar de un software a otro los lugares exactos
(coordenadas de las unidades, Tabla No.3) y los enlaces terminados para poder

visualizar su trayectoria.

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda I

v Buscar O #leleek @& @ (1] [Han][E Accede
Buscar

ejemplo: Tokio, Japdn

Obtener instrucciones Historial

> Lugares 2 S Google

» Uso de | Galeria de Earth » | EEICHWIETSY alt. 0jo 11000.62'km

Figura 27: Mapa Terrestre en Google Earth
Fuente: Creado por Autor, referencia: Software de simulacion Google Earth

Una vez que se tienen las coordenadas exactas de ubicacion de las unidades en
Google Earth (ver Figura No.28) estas pueden ser extraidas y ubicadas en el
mapa del programa de simulacion Radio Mobile (ver Figura No.31).
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Figura 28: Ubicaciones exactas de las unidades en Google Earth
Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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Para insertar las ubicaciones en el programa de simulacion Radio Mobile nos
ubicamos en la barra de herramientas y se debe seleccionar el quinto icono “Units

Properties” que en espafiol seria Propiedades de las Unidades (ver Figura No.29).

Para colocar las coordenadas se debe abrir la ventana de las propiedades de las
unidades para proceder a colocar la Longitud y Latitud (boton: “Enter LAT LON
or QRA”) de cada unidad, como también se puede copiar la unidad desde Google
Earth y en Radio Mobile darle clic al boton “Paste” para pegar la posicién como

se indica en la Figura No.30.
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Figura 29: icono "Units properties” de Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Figura 30: Ventana para insertar las coordenadas de las unidades que conforman la red
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Se procede a ubicar las coordenadas de todas las unidades que conforman la red
inalambrica de telecomunicaciones del GAD Municipal de La Libertad, para
obtener las unidades ubicadas en el mapa de Radio Mobile, Figura No.28:
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Figura 31: Unidades que conforman la red inaldmbrica del GAD Municipal La Libertad
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Destaco el conocimiento de que los programas mencionados para el estudio de los

enlaces inaldmbrico son completamente accesibles para cualquier persona ya que

estan disponibles en internet y facilmente descargables para su utilizacion.

e RouterOS

Para la administracién de los equipos inalambricos seleccionados para una futura

implementacién en la presente propuesta tecnoldgica es necesario el uso de

MilkroTik RouterOS el cual es un sistema operativo que se usa en el hardware de

la marca Mikrotik RouterBOARD, la configuracion de estos equipos es muy facil

ya que este sistema operativo estd basado en Kernel de Linux 2.6.

La manera de configurar a los equipos de comunicacion inalambrica puede ser:

Por Acceso local via teclado y monitor.

Por consola serial con una terminal.

Por acceso via Telnet y SSH via una red.
Utilizando una interfaz gréafica llamada WinBox.

Una API para el desarrollo de aplicaciones propias para la configuracion.
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En la version RouterOSv4 y posteriores vienen con lenguaje Scripting Lua,

RouterOS soporta rutas estaticas y varios protocolos de rutas dindmicas como son:

o Para IPv4 soporta RIP v1y v2, OSPF v2, BGP v4
o Para IPv6 soporta RIPng, OSPFV v3y BGP

RouterOS le agrega diversas funcionalidades de los Routers de Mikrotik y a
cualquier PC que pudiéramos tener sin uso, con este sistema operativo le podamos
implementar alguna funcién y hacerla Gtil. Los RouterBoards de Mikrotik, han

mostrado ser eficientes y robustos en un ambiente critico de produccion [20].

2.4.2. DISENO DE LA PROPUESTA

En la presente propuesta tecnoldgica la solucion a la problematica inicial de
comunicacion en la red es redisefiar la red inalambrica del GAD Municipal de La
Libertad e implementar equipos inaldmbricos de mayor robustez, por lo tanto se

realizo el redisefio grafico para que el lector tenga un mejor entendimiento.

2.4.2.1. ESQUEMA GRAFICO DE TODA LA RED

El redisefio de red inalambrica que se plantea en la presente propuesta tecnolégica
en el cual se realizaran enlaces punto a punto desde el GAD Municipal de La
Libertad con cada una de las dependencias externas tal como se mostrd en la
Figura No.15.

2.4.2.2. ESQUEMA GRAFICO DE LAS TORRES
En cada una de las unidades (GAD Municipal y dependencias externas) donde
utilizaran torres de telecomunicacion se procede a la conexion de los equipos

inalambricos seleccionados para su implementacion el cual puede visualizarse en

las Figuras No.33 y 34.
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En estas dos Figuras se muestran la conexion de todos los componentes fisicos
mencionados en el campo 2.4.1.1.COMPONENTES FiSICOS, para que la

comunicacion inalambrica pueda ser realizada.

Los componentes fisicos de la opcion 1 (ver Figura No.33), como son: la antena
Hyperlink que estard conectada a la extension de cable coaxial hasta llegar a la
caja donde se encuentra ubicado el RouterBoard y la MiniPCI los cuales deben

estar ubicados dentro de un departamento de sistemas en cada unidad.

En la opcion 2 (ver Figura No.34) se puede visualizar que la conexién de la antena
se la realiza con el pigtail mas pequefio hasta la MiniPCIl ubicada en una caja
hermética cerca de la antena Hyperlink, las tarjetas estaran alimentadas via
Ethernet por medio de una extension de cable FTP categoria 6 hasta llegar al

departamento de sistemas de cada unidad.

Con cualquiera de las dos opciones presentadas deberan llegar a conectarse a los
switch ubicados en un area adecuada dentro de cada unidad que conforma esta red

inalambrica, con la finalidad de que estos equipos se encuentren protegidos.

En la Figura No. 32 se puede apreciar el redisefio completo de la red que se
plantea en la presente propuesta tecnologica, para el Municipio de La Libertad
logre una excelente comunicacion inalambrica con sus dependencias externas en
esta figura se presenta la conexion de los equipos inalambricos colocados en las
torres de comunicacion hasta el departamento de sistemas o area de

administracion de cada unidad.
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Figura 32: Conexidn de Equipos inaldambricos a cada departamento de sistemas

Fuente: Creado por Autor
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Figura 33: Conexién de Equipos inalambricos Opcién 1

Fuente: Creado por Autor
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Figura 34: Conexion de Equipos inalambricos Opcién 2
Fuente: Creado por Autor




2.4.2.3. ESQUEMA LOGICO

A continuacién se presenta la Figura No.35 detallando el disefio l16gico de toda la
red de telecomunicaciones del Municipio de La Libertad, esquema realizado en
Packet Tracer (programa que sirve para la configuracion de redes) con las Ip
seleccionadas por los encargados del departamento de Sistemas del municipio de
La Libertad.

‘J, .
O sedlapr
INTERNET

Fol
T SefrPT
S Server] WEB Servef CURRED ¢,y

Figura 35: Disefio Ldgico del Redisefio de la Red Inaldmbrica del GAD Municipal de La Libertad
Fuente: Creado por Autor

Los enlaces punto a punto se realizard desde una torre ubicada en el GAD
Municipal de La Libertad a las nuevas torres de las dependencias externas, tal
como se mostro en la Figura No.31, donde la torre del Centro Comercial Cepeda
Jacome sera la de mayor altura por presentar pérdida total de sefial (ver Figura
No.16), en las demés unidades se necesitaran torres pero de menor altura, estas
alturas dependeran del valor de Worts Fresnel (despejamiento) en Radio Mobile
cuyo valor tiene gque coincidir con los calculados en la Tabla No.4 en el capitulo
2.4.1.1.COMPONENTES FiSICOS-Torres, con la ayuda de la Ecuacion No.4

69



Con los resultados del radio de la zona de Fresnel (ver Tabla No.4) generado por
los equipos inalambricos y con ello el despejamiento minimo (Ecuacién No.4) que
debe tener la sefial para que no sufra de obstrucciones al propagarse entre los dos

puntos de cada enlace.

Se puede establecer la altura minima a la que deberan ser colocadas las antenas
para tener un enlace efectivo, este andlisis se realizara mas adelante del presente
capitulo 2.4.2.6.SIMULACION DE ENLACES CON TORRES.

2.4.2.4. CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACION

Para proceder a simular los enlaces de la red inalambrica del GAD Municipal de
La Libertad en el programa Radio Mobile, una vez ubicadas las unidades en el

mapa, como se observo en la Figura No.30.

Se debe crear los enlaces que conforman la red, para realizar este procedimiento
en la barra de Herramientas el cuarto icono “Networks Properties” (ver Figura
No0.36) que en espafiol seria Propiedades de las Redes, se abrird una ventana en la
que se procedera a colocar los parametros considerados de cada unidad para el

redisefio de la red.

File Edit View Tools Options Window Help Stop

A @@Qks 0B ®
SeROBO " SRCHCRRO@ -~

[02°14'06"S 080°54'50'[02°13'53"S 080°54'31"v

Figura 36: Icono "Networks Properties” de Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

A la izquierda de la ventana se encuentran la lista de los enlaces que se formaran
en la red inalambrica y en la primera pestana “Parameters” (ver Figura No.37), en
esta seccion nos permite darle nombre al enlace y colocar las frecuencia minimay
méaxima con la que trabaja la antena, opciones para seleccionar la polarizacion de

las antenas y el clima donde se encuentra instalado el enlace.
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Figura 37: Ventana para insertar las Propiedades de la Red
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

En el caso de la ante Hyperlink cuyo rango de frecuencia de trabajo es 5 GHz se

colocan las Bandas ISM para este rango 5725 MHz a 5850 MHz, como se muestra

en la siguiente Figura:

List of all nets
Net 2
Net 3
Net 4
Net 5
Net &
Net 7
Net 8
Net 9
Net 10
Net 11
Net12
Net13
Net 14
Net 15
Net 16
Net17
Met 18
Met19
Met 20
Met 21
Met 22
Met 23
MNet 24
Met 25

Default parameters | Copy Met Paste Net | Cancel | | oK I
Parameters [ Topology | Membership I Systems | Style |
Net name Surface refractivity [M-Units] W
|Enlace GAD-CCEBM . )
round conductivity [S/m)
Minirumn frequency [MHz) |5?25 ]U,IJU5
Masximum frequency [MH2) [E5 Relative ground permiltiviyiﬁ—
— Polarization — Climate
« Vertical " Horizontal " Equatorial
— Mode of variability (" Continental sub-tropical
@ Spot %oftime [55 | | © Mattime sub-tropical
" Accidental
% of locations [50 " Desert
" Mobile . |
% of situati | * Continental temperate
" Broadcast of stuations 70
" Maritime temperate over land
Additional loss
{(" City " Forest 3 IU ~ Maritime temperate over sea

Figura 38: Parametros de la Red: Nombres y Rango de Frecuencias utilizadas
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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En la “Polarizaciéon” del enlace se puede colocar cualquiera de las dos
polaridades: vertical u horizontal, ya que la antena Hyperlink cuenta con un
sistema de alimentacion de doble polaridad muy conveniente para el sistema

MIMO la cual permite ampliar el ancho de banda.

El modo de la variabilidad se coloca en la opcion accidental y en la pérdida
adicional del enlace se selecciona la opcion “City” para que simule el enlace

dentro del entorno de una ciudad.

En el lado derecho se encuentra la opcion del clima “Climate” tiene diferentes
opciones a elegir a conveniencia y dependiendo del lugar donde se efectla el
enlace para que el programa mediante formulas matematicas nos permita
visualizar el presupuesto del enlace, en el caso de la presente propuesta

tecnoldgica se selecciona la opcioén “Ecuatorial”, como se muestra en la Figura
No0.39.

Default parameters Copy Net | | Cancel | oK |

List of all nets
Enlace GAD CCBM
Net 2 Parameters Topology | Membership | Syss ‘ Style |
Net 3
Net 4 .
Net § P
N:t g |Nel nama Surface refractivity [N-Units) W
Net 7 Enlace GAD-CCBM
Net 8 Ground conductivity (S./m) 0005
Net 9 Minimum frequency (MHz] |5725 .
Net 10 . -
me: }; Masimum frequency (MHz) |75850 Relative ground permittivity [—15

=
Nel}i Polarization  Climat

t X . .
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MNet 16 ] - a
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el
Met 19 " Spot %oftime [0 | | Maitime sub-tropical
MNet 20 (+ pccidental
:e: g; % of locations W " Deseit

e " Mobile
Net 23 % of situat " Cortinental temperate
Net 24  Broadeast % of situations |70
Net 25 (" Maiitime temperate over land

Additional loss
* City " Horest % |IJ " Maritime temperate over sea

Figura 39: Parametros de la Red: Polarizacién, Modo de la Variabilidad, Pérdidas adicionales y Clima
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Se procede a realizar los mismos pasos para los demas enlaces que conforman la
red para obtener lo siguiente:
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Figura 40: Parametros de la Red: Lista completa de los enlaces
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

La siguiente pestana a modificar es de “Topologia”, donde podemos escoger tres

opciones diferentes: Red de voz, Red de datos tipo estrella (Topologia de la

presente propuesta tecnoldgica) y Red de datos tipo nodo terminal, seleccionamos

la segunda opcion como se muestra en la Figura No.41.
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Figura 41: Topologia de la Red

Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Figura 42: Miembros de la Red
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

En la pestafia “Miembros” de las propiedades de la Red, como se puede visualizar
en la parte izquierda de la Figura No.42, se encuentran todos los enlaces de la red,
selecciondndolas se puede establecer en la “Lista de todas las unidades” los que
conforman el enlace, al momento de seleccionar cada uno se le debe poner el rol
que cumple, la direccion de la antena (a donde apunta) vy el tipo de sistema con
que funciona, antes de seleccionar el tipo de sistema (antena), se debe configurar

primero en la pestafia “Sistemas” las caracteristicas de la antena a utilizar.

Nos trasladamos a la pestafia “Sistemas” y se rellenan con las especificaciones
técnicas de la antena seleccionada para que sean guardados por el programa Radio
Mobile y se pueda seleccionar el sistema de funcionamiento para cada unidad.

En la Figura No.43 se muestran los parametros de técnicos a rellenar son:
Potencia de Transmision en Watts o en dBm (Transmit Power), Sensibilidad en
uV o —dBm (Receiber Threshold), la Ganancia en dBi (Antena Gain) y la altura de
la antena en m (Antena Height), por altimo se ingresa la perdida adicional del
cable en dB/m (Aditional Cable Loss).
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Figura 43: Sistemas de la Red
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Sin olvidar el tipo de la antena, Figura No.44, donde podemos seleccionar: tipo
Omnidireccional, Cardio, Corner, Dopile, Elipse o Yagi, el patrén de radiacion da
cada tipo de antena disponibles a seleccionar se muestran en la Figura No.45.

Como la antena HyperLink es direccional se selecciona la tipo Corner.
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Figura 44: Sistemas de la Red, Tipo de Antenas
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Figura 45: Patron de radiacion de los Tipos de Antenas
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

En esta parte de configuracion de la red se colocaron todos los sistemas (antenas)

con diferentes caracteristicas y diferentes alturas como por ejemplo para el GAD

Municipal 15 m y para las dependencias externas 6 m (alturas de las antenas sin

torres), para poder seleccionar y diferenciar el sistema utilizado en cada unidad y

observar sus diferencias al propagar la sefial.

Una vez que se hayan establecido las caracteristicas técnicas de la antena

seleccionada se le puede regresar a la pestafia “Membership” o miembros de la red

para establecer a cada unidad el sistema que utilizaran para simular y calcular el

presupuesto de los enlaces de la red, para terminar este proceso se debe dar clic en

el boton “ok”, tal como se muestra en la Figura No.46.
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Figura 46: Configuracion de las especificaciones técnicas de las Antenas
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Al terminar todas las configuraciones de la red y de sus enlaces integrantes se
puede observar en la Figura No.47 el redisefio completo la presente propuesta
tecnoldgica en Radio Mobile utilizando la antena HyperLink de modelo: MIMO
HG4958DP-30D en cada una de las unidades que conforman la red inaldmbrica
del GAD Municipal de La Libertad.

En las simulaciones de los enlaces se colocaron las antenas a la altura normal de
las dependencias externas las que corresponden a 6 men CCBM y CEPEDA, 3 m
para CMED, CDH y ENGOROY, solo para el GAD Municipal se colocé una
altura de 15 m.

D] File Edit View Tools Options Window Help Stop
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Figura 47: Red Completa Simulada en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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2.4.25. SIMULACION DE ENLACES SIN TORRES

Al simular el redisefio de la red inalambrica del GAD Municipal de La Libertad se
pueden observar los datos del presupuesto realizado para cada enlace, en el cual
obtienen los siguientes datos:

e Azimut (Azimuth): determina la direccion de orientacion de la antena en
grados. Siendo el norte cero.

e Angulo de elevacion (Elev. Angle): representa la inclinacién con respecto
al eje horizontal que ha de sufrir la antena.

e Obstruccion / Despeje a (Obstrution/Clareance): distancia en
kilometros entre el emisor y la obstruccion o despeje en metros desde en
enlace de radio al suelo.

e Peor Fresnel/Despejamiento (Worst Fresnel): es la distancia de
separacion que existe entre el suelo a la sefial transmitida.

e Distancia (Didtance): representada en Kilometros entre los dispositivos

e Pérdidas (PathLoss): pérdidas existentes entre el emisor y receptor.

e Campo Eléctrico (E Field): expresado en decibelios por micro
voltios/metros, solo de la antena receptora.

e Nivel Rx (Rx Level): determina la Potencia de Recepcion, valor
expresado en decibelios o0 microvoltios, potencia recibida por el receptor.

e Rx relativo (Rx Relative): es la sefial relativa con respecto a la
sensibilidad del receptor en dB.

Donde el Despejamiento (Worst Fresnel) tiene que estar acorde con los valores
calculados en base a las Ecuaciones No.3 y 4, presentados en la Tabla No.4:

Valores del Radio y Despejamiento de la Zona de Fresnel.

El indicador de fuerza de la sefial recibida esta determinada por el Rx Level en
dBm cuya sefial idonea es cero, el rango entre -40 a -60 la tasa de transferencia de
datos es estable, pero no recomendable. En cuanto a la sensibilidad o potencia

recibida determinada por Rx Relative en dB.
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e CCBM (Centro Comercial Buenaventura Moreno)

Edit View Swap
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Figura 48: Simulacion del Enlace GAD-CCBM en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Al simular este enlace, Figura No.48 se puede observar que la zona de Fresnel
tiene obstruccion media (nLoS) en el kilometro 0.72 provocada por una elevacion
de 26 m sobre el nivel del mar (ver Figura No.49), los célculos que realiza Radio
Mobile del despejamiento actual es de 1.0 m (Worst Fresnel, en Radio Mobile),
al calcular con la Ecuacion No.3 el radio de la zona de Fresnel se obtuvo como
resultado 4.01 m y el despejamiento de la zona de Fresnel con la Ecuacién No.4
para que toda la zona esté libre es de 2.41 m, por lo tanto a este enlace hace falta

altura en las antenas.

~ - - . - ~ L S .
y 2 - e _ -

Figura 49: Ubicacion de la obstruccion en el Enlace GAD-CCBM sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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e CEPEDA (Centro Comercial Jorge Cepeda Jacome)

Edit View Swap
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 Transmitter — Receiver
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Line loss 0548 Antenna gain 30 dBi 27.8 dBd
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Figura 50: Simulacion del Enlace GAD-CEPEDA en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Como se puedo observar en la Figura No.50 que al simular el enlace con
CEPEDA la obstruccion de la sefial es provocada por el cerro Engoroy en el
kildbmetro 0.99 (ver Figura No.51), la linea de vista o trayectoria directa de la
sefial entre el GAD Municipal y la dependencia es nula (NLoS), la sefial es
totalmente absorbida y difractada por el cerro, el despejamiento en este caso
refleja -1.3 m cuando deberia tener 2.67 m de area libre entre la linea de vista y la

posible obstruccion, sin duda la utilizacién de torres para este enlace es

indispensable.

. - -
Figura 51: Ubicacion de la obstruccion en el Enlace GAD-CEPEDA sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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e CMED (Centro Médico Municipal)

Edit View Swap

Azimuth=128,93" Elev. angle=-0,312° Clearance at 1,29km ‘wiorst Fresnel=1.0F1 Distance=1 ,Ekm
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 Transmitter — Receiver

|GAD Muricipal |CMED
Role Master Role
T syztem name GAD-HyperLink, J R systern name HyperLink.
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— Frequency [MHz)
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Figura 52: Simulacion del Enlace GAD-CMED en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

En el enlace creado por el Centro Medico Municipal (CMED) y el GAD
Municipal de La Libertad, Figura No.52 se encuentra una pequefia obstruccién de
la zona de Fresnel en el kilébmetro 1.29 de la trayectoria del enlace (ver Figura
No0.53), el enlace en la simulacién realizada por Radio Mobile presenta una clara
linea de vista con un despejamiento de 1 m con respecto a la zona de Fresnel, pero
para tener un enlace efectivo y que presente un Optimo funcionamiento el
despejamiento minimo que debe tener la sefial en esta ubicaciéon es de 2.69 m

entre la posible obstruccion y su area de transmision.

Figura 53: Ubicacion de la obstruccion en el Enlace GAD-CMED sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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e CDH (Centro de Desarrollo Humano)

Edit  View Swap
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 Transmitter — Receiver
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—Met — Frequency [MHz]
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Figura 54: Simulacion del Enlace GAD-CDH en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

El enlace GAD-CDH, observado en la Figura No.54 se encuentra una obstruccién
en la zona de Fresnel ubicado en el kilometro 1.74 (ver Figura No.55), una
elevacion de 20 m de altura sobre el nivel del mar interfiere con la sefial trasmitida
en este enlace, el despejamiento obtenido es de 0.8 m con respecto a la zona de
Fresnel, al realizar el célculo del radio de la zona de Fresnel con la Ecuacion No.3
y su despejamiento total para que el enlace sea totalmente efectivo y sin ninguna
obstruccion con la Ecuacion No.4, la linea de vista (LoS) debe estar a 3.35 m

sobre el obstaculo.

Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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e ENGOROY (Cerro de Engoroy)

Edit View Swap
Azimuth=82 43° Ele. angle=0186" Clearance at 0,98km ‘wiorst Fresnel=0,1F1 Distance=1,03km
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Figura 56: Simulacion del Enlace GAD-ENGOROY en Radio Mobile sin torres
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

El enlace creado por el GAD Municipal y Engoroy, Figura No.56, tiene una
distancia total de 1.03 Km y se encuentra despejado hasta el kilometro 0.96 (ver
Figura No.57) con un despejamiento de 0,1 m con respecto a la zona de Fresnel
gue se genera para este enlace, valor que se encuentra por debajo del
requerimiento para alcanzar un enlace optimo en los calculos realizados por las
Ecuaciones No.3 y 4 determinan que el despejamiento debe ser minimo de 2.2 m
desde la linea de vista o trayectoria directa hasta el posible obstaculo desde la

unidad del GAD hasta la obstruccién, cercano a Engoroy.

Fuente: Creado por Autor, referencia: Google Earth
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2.4.2.6. SIMULACION DE ENLACES CON TORRES

Para una aplicacion técnica de las especificaciones de uso de torres se aplica un
modelo de simulacién con metodologia experimental, haciendo uso del software
Radio Mobile y aplicando varias alturas hasta obtener la mas apropiada que nos

proporcione el despejamiento minimo para efectuar un enlace efectivo.

Los enlaces simulados en el punto anterior sin torres, utilizando las
especificaciones técnicas de la antena seleccionada HyperLink MIMO de 30 dBi
para implementar la presente propuesta tecnologica en la red inalambrica del
GAD Municipal de La Libertad presentaron interferencias en sus trayectorias
directas, el enlace mas grave con linea de vista nula es la que se genera desde el
edificio del GAD Municipal al Centro Comercial Jorge Cepeda Jacome
(CEPEDA) como se pudo observar en la Figura No0.48, en los demas enlaces se
presentan obstrucciones dentro de la zona de Fresnel generada por la radiacion de
las ondas electromagnéticas de la sefial transmitida debido a la ubicacién
geografica de las dependencias y a los relieves geograficos que se encuentran

dentro del area de transmision de la red inaldmbrica.

Para proceder a establecer la altura de las torres de comunicacion se escoge
primero el enlace con NLoS (Line de Vista Nula) GAD-CEPEDA, dependiendo
del valor del despejamiento minimo Worts Fresnel para Radio Mobile calculado
con la Ecuaciéon No.4 como se mostrO en la Tabla No.4 del capitulo
2.4.1.1.COMPONENTES FISICOS-Torres se utilizara el método experimental al
realizar las simulacion con diferentes alturas, variando la altura de la antena y el
angulo de elevacion de la misma para lograr un despejamiento minimo del radio

de la zona de Fresnel al propagar la sefial en el espacio libre.

Dependiendo de la altura que necesite la torre ubicada en el edificio principal del
GAD Municipal al simular el enlace GAD_CEPEDA, en las demés simulaciones
se colocaré la misma altura para la unidad GAD, puesto que las antenas estaran

ubicadas todas en la misma torre de comunicacion, todas las alturas de las torres
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dependeran del valor del despejamiento o Worts Fresnel para Radio Mobile (Ver

Tabla No.17) obtenidos de la Tabla No.4 para conseguir un enlace efectivo.

Despejamiento minimo (m) entre el obstéaculo y la sefial de
los Enlaces en Radio Mobile

GAD-CCBM Worst Fresnel =2,41m
GAD-CEPEDA Worst Fresnel = 2,67m
GAD-CMED Worst Fresnel = 2,69m
GAD-CDH Worst Fresnel = 3,35m
GAD-ENGOROY Worst Fresnel = 2,20m

Tabla 17: Valores del Despejamiento de la Zona de Fresnel
Fuente: Creado por Autor, referencia: Ecuacion No. 4

e CEPEDA (Centro Comercial Jorge Cepeda Jacome)

Al subir las antenas a torres de comunicacion ubicadndolas a una altura de 15m
sobre la terraza del GAD Municipal obteniendo 30m en esta unidad y 15m para la
unidad de CEPEDA, se logra tener linea de vista pero la sefial aun se encuentra
obstruida en el kilometro 0.99 (ver Figura No.58).

Edit View Swap
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Distance=1,50km ‘

R Relative=65,7dB

learance at 0,9%km
R level=-13,3dBm
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Figura 58: Simulacion del Enlace GAD-CEPEDA en Radio Mobile con torres de 15m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Para conseguir el despejamiento de la zona de Fresnel sin roce de alguna
obstruccion en este enlace GAD-CEPEDA las alturas a la que las antenas deben
estar ubicadas en las torres de comunicacion son 15 m sobre el edificio municipal

y 20 m en la dependencia externa como se muestra en la Figura No.59.

Edit View Swap
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Tx system name: TRR-GAD-HyperLink R system name TRR-HyperLink
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Antenna gain 30 dBi 27.8dBd j Line loss 05-05d8

Radiated power EIRP=28,18kw  ERP=17,19 kW Rix sensitivity 25,1189V -79dBm
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Figura 59: Simulacion del Enlace GAD-CEPEDA en Radio Mobile con torres de 15m y 20m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Sin embargo al no tener roce en la zona de Fresnel el valor del worst Fresnel
(despejamiento) minimo aun no coincide con los valores obtenidos en la Tabla
No.17, para establecer un enlace 6ptimo con una transferencia efectiva de sefial el
despejamiento minimo (Worst Fresnel, en Radio Mobile) deber ser de 2.67 m,
valor determinado con las Ecuaciones No.3 y 4 con los datos de la Tabla No.2,
para que el enlace logre un despejamiento minimo de 2.67 m en el Kilometro 0.99
desde el GAD a la dependencia externa, se debe aumentar las alturas de las
antenas en ambas unidades, colocandolas en las torres de comunicacion con
alturas minimas de 15 m sobre la terraza del edificio del GAD Municipal de La
Libertad y 24 m de altura para la torre de comunicacion ubicada en el CEPEDA,
tal como se muestra en la Figura No.60.
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View
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T# system name [TRR-GAD HyperLink =] || Bxsystem name | TRR-HyperLink =l
Tx power 31.6228'W 45 dBm Required E Field 43,96 dBpV/m
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Fladiated power EIRP=28.18 kw/ ERP=17.19 kw/ R sensitivity 25,1189y -79 dBm
Antenna height (m) |30 |_| ;I Undo | |Ar£m height (m) |24 |_| ;I Undo

-~ Net ~ Frequency [MHz)
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Figura 60: Simulacion del Enlace GAD-CEPEDA en Radio Mobile con torres de 15m y 24m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

e CCBM (Centro Comercial Buenaventura Moreno)

Al aumentar la altura de la antena en la unidad del GAD Municipal 10m sobre la

terraza del municipio se puede observar que el despejamiento ain no es el minimo

requerido para establecer un enlace totalmente efectivo, observar Figura No.61.
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Tx spstem name

Tx power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

| TRR-GAD HyperLink
31,6228 W
05-05d8
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EIRP=31,62 kW

Bl

27.8ded
ERP=19.28 kw/

45 dBm

Undo

=]

| TRR - HyperLink
43,59 dBp/m

30 dBi

05-0.374dB

251189V

Is

|1 =

Figura 61: Simulacion del Enlace GAD-CCBM en Radio Mobile con torres de 10my 6m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Por lo tanto con la ayuda del método experimental y el software de simulacion de
enlaces Radio Mobile se logra determinar la altura necesaria para colocar las
antenas del enlace GAD-CCBM vy que el despejamiento coincida con el valor
determinado por la Ecuacion No.4 en la Tabla No.4 (ver valores de despejamiento
en Tabla No.16).

En la siguiente figura se puede observar las alturas en que deben estar colocadas
las antenas para que exista un despejamiento minimo de 2.6m entre la obstruccion
y el radio de la zona de Fresnel, las torres deben ser minimo de 15 m sobre la
terraza del GAD Municipal y 8 m para el Centro Comercial Buenaventura Moreno

(CCBM) tal como se muestra en la Figura No.62.

Edit View Swap

Azimuth=70,75" Elev. angle=-0,844" | Worst Fresnel=2 6F1 | L
PathLoss=111.8dB E field=115.2dBpV/m Rx level=-7 8dBm Rx level=9,12E +4p Rx Relative=71,2dB

e —————— e

N '

Transmitter Receiver

e e e 59460 P e e 59460
| GAD Municipal ~| | [ccem ~
Role Master Role Slave
Tx system name ]T RR-GAD-HyperLink ﬂ Rx system name TRR - HyperLink LI
Tx power 31,6228 45 dBm Required E Field 43.86 dBpV/m
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Figura 62: Simulacion del Enlace GAD-CCBM en Radio Mobile con torres de 15my 8m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

e CMED (Centro Médico Municipal)

Al elevar la antena ubicada en el GAD Municipal que apunta hacia la dependencia
externa CMED en la misma altura donde estan las dos antenas anteriores el valor
del despejamiento minimo requerido para este enlace es 2.7m se logra ubicando a
la antena de la dependencia a una altura de 7m, como se puede visualizar en la

Figura No.63 la potencia recibida de la sefial con estas alturas da -12.3 dBm.
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Figura 63: Simulacion del Enlace GAD-CMED en Radio Mobile con torres de 15my 7m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

Pero si se aumenta la altura de la antena en la dependencia CMED hasta 8 my se

baja la antena del GAD para este enlace a 10 m sobre la terraza del edificio

municipal también se obtiene el valor del despejamiento requerido para este

enlace indicado en la Tabla No.17 y el valor del nivel de potencia de recepcion

baja a -9.9 dBm, indicando un mejor funcionamiento, obsérvese la Figura No.64.

istance=1,551
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| GAD Muricipal || |cMeED ~|

Role Master Role Slave
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Figura 64: Simulacion del Enlace GAD-CMED en Radio Mobile con torres de 10my 8m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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e CDH (Centro de Desarrollo Humano)

Aunque en este enlace la antena que apunta a la dependencia externa CDH se
ubique en la parte mas alta de la torre de comunicacion ubicada en el GAD
Municipal no se consigue obtener el despejamiento apropiado para este enlace,
obsérvese la Figura No.65 con un nivel de potencia recibida igual a -15.7 dBm.

Edit View Swap
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Figura 65: Simulacion del Enlace GAD-CDH en Radio Mobile con torres de 15my 3m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

La opcién més Optima para este enlace es colocar la antena del GAD Municipal
que apunta a la dependencia externa CDH a 15 m de altura sobre la terraza del
edificio municipal y la antena que se encuentra en el CHD colocarla a una altura
de 15 m tal como se observa en la Figura No.66 para que el despejamiento
minimo requerido sea 3.3 m entre el area de la zona de Fresnel y la posible
obstruccion , la transmision que se efectla a esta altura para el enlace GAD-CDH
con estas alturas obtiene un nivel de potencia recibida de -13.5dBm, resultando
menor al enlace de la Figura No.65, este valor indica que mientras sea menor la
calidad del enlace sera mejor, existen mayores pérdidas si este valor es mas

negativo.
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Figura 66: Simulacion del Enlace GAD-CDH en Radio Mobile con torres de 15my 15m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile

e ENGOROY (Cerro de Engoroy)

En este enlace con subir la antena en la dependencia externa tres metros méas que
su altura inicial se logra obtener un enlace efectivo con un nivel de potencia de

recepcion igual a -10.5 dBm tal como se puede observar en la siguiente Figura.

Ll at 0,97k

Ry level=10.50Bm

Tx system name | TRR-GADHyperLink x| | | R system name | HyperLink =l
Tx power 31.6228'wW 45 dBm Required E Field 43,96 dBpV/m

Line loss 05dB Antenna gain 30 dBi 278d8d _+|
Antenna gain 30 dBi 278d8d _+| || Lineloss 05 dB

Radiated power EIRP=2818kwW  ERP=1719KW || Rx sensitivity 251189V 79 dBm

Artenna height (m] B | |+l e || [antennsheigntm [6 |00 unae |

[Enlace GAD-Engoroy Mirimum |5725 Maximum  [5850

Figura 67: Simulacion del Enlace GAD-ENGOROY en Radio Mobile con torres de 15my 6m
Fuente: Creado por Autor, referencia: Radio Mobile
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Se inicié el método experimental con el enlace GAD-CEPEDA en la parte de
simulacion para determinar las alturas en las que deben estar ubicadas las antenas
y lograr enlaces efectivos con referencia al valor del despejamiento hallado con
las Ecuaciones No.3 y 4, una vez determinada la altura a la que deben estar
ubicadas las antenas se prosiguio6 con el enlace GAD-CCBM.

La altura minima necesaria para establecer un enlace efectivo entre el GAD
Municipal y la dependencia externa CCBM es colocando la antena que apunta a la
unidad CCBM a 15 m de altura sobre la terraza del edificio municipal y la antena

ubicada en la dependencia a 8 m.

Para que el enlace GAD-CMED sea totalmente efectivo la antena ubicada sobre el
edificio municipal que apunta a la dependencia debe estar a 10 m de altura y la
antena ubicada en CMED debe estar a 8 m de altura, en el enlace GAD-CDH es
necesario que las dos antenas estén ubicadas a una altura de 15 m por lo tanto las
torres més altas deben medir minimo 15 m de altura para colocar las antenas, y en
el enlace generado por GAD vy la dependencia ENGOROY basta con colocar la

antena a una altura de 6 m para conseguir el despejamiento minimo requerido.

Al aumentar o disminuir las alturas de las antenas se puede observar que el nivel
de la potencia de recepcion [—dBm] determinado por Prx 0 Rx Level en Radio
Mobile es méas negativo que el valor presentado en las Figuras No.60, 62, 64, 66 y
67, es necesario una potencia cercana a cero para que la transmision del enlace sea

ideal y mas dptima.

2.4.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Para que una propuesta tecnologica tenga éxito se debe determinar la factibilidad
en forma técnica y financiara detallando la inversion total, para poder determinar
si es conveniente 0 no la implementacion de la presente propuesta tecnoldgica,
dependiendo totalmente de la organizacion a quien se le plantea el redisefio de la

red inalambrica que en este caso es el municipio de La Libertad.
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2.4.3.1. FACTIBILIDAD TECNICA

El redisefio de la red inalambrica del GAD Municipal de La Libertad debe
asegurar que las sefiales transmitidas no causen problemas futuros, evitando
interferencias de sefiales ajenas al municipio, es por ese motivo que los equipos
escogidos para el planteamiento de la solucion en la presente propuesta
tecnoldgica son robustos, tecnologia que cuentan con potencia de trasmision,
ganancia y sensibilidad muy elevada, ya que de estos factores depende que la

sefial sea poderosa y llegue sin ningun inconveniente a su destino.

e Confiabilidad de la Red

La confiabilidad de los enlaces es primordial para mantener a los usuarios internos
y externos del Municipio de La Libertad y de las dependencias externas
satisfechos con el servicio brindado. Aplicando la Norma ISO 9000 (fundamentos
de gestion de la calidad) para brindar confianza, eficacia y eficiencia de los
proceso, eliminar las causas y prevenir futuros problemas, enfocandonos en los
clientes que integran la organizacion para comprender sus actuales y futuras
necesidades, y con ello poder brindar un buen servicio (QoS-Sistema de Gestion
de la Calidad) y de manera adecuada poder transmitir todos los datos e

informacidn requeridos por el Municipio y sus clientes.

La tecnologia que usa el estdndar IEEE 802.11 soporta en cualquier situacion y en
diferentes entornos trafico en tiempo real, esta aplicacion es una garantia para
QoS. Por esta razon se realizara el calculo de Confiabilidad en los enlaces del
redisefio de la presente propuesta tecnoldgica para saber el porcentaje con relacion
al tiempo ininterrumpido de la red debido a las perdidas en el espacio, posibles

refracciones y absorciones presentadas al transmitir la sefial.

<30log(d)+10log(6ABf)—70—Mu)
R=<1—1O 10 >><100%

Ecuacion 5: para calcular el porcentaje de Confiabilidad del Enlace
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Donde:

d = Distancia entre las unidades de cada enlace en Km.
f = Frecuencia utilizada para efectuar el enlace en GHz.
A = Factor de rugosidad del terreno.
=4 siesta sobre el agua o el terreno es extremamente liso.

=1 sielterreno es promedio con alguna rugosidad.

= 1/ 4 Si el terreno es demasiado rugoso o montafioso.

B = Factor para convertir la peor probabilidad mensual en anual.

=1 pasa ladisponibilidad anual a la peor base mensual.

= 1/2 aplicado para areas calientes o0 himedas.
= 1/4 aplicado en areas continentales promedio.

= 1/8 aplicado en areas muy secas 0 montafiosas.

Mu = Margen Respecto al umbral en dBm.

e Margen Respecto al umbral

El margen total es la diferencia entre la potencia de recepcion y la potencia

umbral del receptor, es importante que la intensidad o potencia recibida sea mayor

a la sensibilidad o umbral del equipo receptor.

Mu=PRX—Pu

Ecuacion 6: para calcular el Margen respecto al Umbral

Donde:

P, = Es laPotencia Umbral del receptor en dBm.

En las especificaciones técnicas del equipo es la Sensibilidad.

Prxy = Es la Potencia de Recepcion en dBm, para Radio Mobile es Rx Level.
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e Potencia de Recepcion

Es la potencia que ingresa al equipo inalambrico y que se puede calcular por

medio de la suma y diferencia de la potencia de transmision, pérdidas y ganancias.

PRX: PTX_Agl_AgZ+GI+GZ_AO_A

Ecuacion 7: para calcular la Potencia de Recepcion

Donde:

Py = Es la Potencia de Transmision del equipo utilizado.

Agq = Atenuacion provocada por el cable y el conector 1.

Ag, = Atenuacion provocada por el cable y el conector 2.

G, = Ganancia de la Antena 1.

G, = Gananciade la Antena 2.

A = Atenuacion provocada por refraccion, absorcion o difraccion de la sefial.

A, =Pérdidas de propagacion en el espacio libre en dB.

e Pérdidas en el espacio libre

Segun la recomendacion UIT-R P.525-2 de la asamblea de Radiocomunicaciones
denominada también a la pérdida bésica de transmision en el espacio libre (4,)
como Ly, de manera que si se trata de enlaces punto a punto se debe utilizar la

siguiente ecuacion en funcion de la frecuencia [21]:

Ay = Lpr = 32,4 + 20log(f) + 20 log(d)

Ecuacion 8: para calcular las Pérdidas de Propagacion

Donde:
d = Distancia entre las unidades de cada enlace en Km.

f = Frecuencia utilizada para efectuar el enlace en MHz.
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Estas pérdidas (A,) provocadas por la propagacion de sus ondas
electromagnéticas en el espacio libre estan determinadas por la frecuencia que se
utiliza para efectuar el enlace y por la distancia de separacion que existe entre las
dos unidades que conforman el enlace PtP (Punto a Punto), tal como se puede
observar en la Ecuacién No.8, en la presente propuesta tecnoldgica se plantea el
uso de la normativa 802.11n quien trabaja en la banda de los 5 GHz de frecuencia
cuyo rango de banda no licenciada es de 5725 MHz a 5850 MHz, en la cual se usa
la frecuencia de 5800MHz..

Para realizar el presupuesto técnico de la potencia recibida en cada enlace, se debe
calcular primero las perdidas existentes en el trayecto por el espacio libre, este
valor es expresado en dB y no debe ser tan elevado puesto que al formar parte de
la Ecuaciéon No.7 (Ecuacion para calcular la potencia de recepcion) este valor se
convierte en negativo, bajando significativamente la potencia recibida en el
receptor del enlace, esto sucede ya que las pérdidas provocadas por el espacio

libre son directamente proporcional a la potencia del receptor.

A continuacion se presenta la Tabla No.18 con el calculo de las pérdidas que

existe en cada enlace al transmitir sus ondas electromagnéticas por | espacio libre.

Pérdidas existentes en los enlaces de la Red
Ay = 32,4+ 20log(f) + 20log(d)

Enlace GAD-CCBM
Ay = 32,4 + 20log(5800) + 20 log(1,23) Ao = 32,4 + 72,268 + 1,80 A = 109,47 [dB]

Enlace GAD-CEPEDA
Ao = 32,4 + 2010g(5800) + 20 log(1,51) Ay = 32,4+ 72,268 + 3,58 A, = 108,25 [dB]

Enlace GAD-CMED
Ao = 32,4 + 2010g(5800) + 20 log(1,54) Ay = 32,4 +72,268 +3,75 Ay = 108,42 [dB]

Enlace GAD-CDH
Ay = 32,4 + 2010g(5800) + 20 log(2,38) Ay = 32,4 +72,268 47,53 Ay = 112,2 [dB]

Enlace GAD-ENGOROY
Ay = 32,4 + 2010g(5800) + 20 log(1,03) Ag = 32,4 +72,268 40,26 A, = 104,93 [dB]

Tabla 18: Valores de Pérdidas en los enlaces
Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuacion No.8
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El siguiente paso es tomar este valor e incorporar lo en la Ecuacion No.7, como la
potencia de transmisién de la antena inaldmbrica Hyperlink es de <50 dBm , valor
que al igual a su ganancia son de mayor potencia que otras antenas, y al realizar la
sumatoria de todas sus ganancias junto a la potencia de transmision del enlace y
restar todas sus pérdidas el indicador de fuerzas de la sefial recibida mostrara un

valor ideal para proporcionar una sefial intensa al transmitir informacion.

¢ Presupuesto técnico de la Potencia Recibida

Con los valores de pérdidas obtenidos en la tabla anterior se puede calcular la
potencia de recepcion determinada como Rx Level [-dBm] en Radio Mobile,
este valor para tener un enlace optimo y efectivo debe acercarse a cero, mientras
este valor sea mayor a la sensibilidad del receptor mejor sera la sefial recibida, la
potencia recibida (RSSI) nos indica la fuerza de la sefial recibida, en la Tabla
No0.19 se puede apreciar que cuanto menor sea el valor obtenido en la Potencia
Recibida (Rx Level en Radio Mobile) mejor calidad tendran los enlaces que

conforman la red.

Indicador de Fuerza de la Sefial Recibida (RSSI)

Se obtiene una sefial idénea pero muy pocas veces se

. Es un valor ideal logra en la préctica.

-20 a -60 Enlace bueno Es idénea para tasas de transferencias altas y estables

La conexion puede ser estable pero la tasa de

-60a-70 Enlace regular transferencia es baja, con conexion estable al 80%.
- Presenta irregularidades con lluvia o viento y la tasa
-70a-80 Enlace regular-bajo | . - cterencia muy baja.
Existen desconexiones (caidas de la red Wi-Fi) y
-80 a -100 Enlace malo debido a las retransmisiones la tasa de transferencia

es muy baja.

Tabla 19: Indicador de Fuerzas de la Sefial Recibida
Fuente: http://www.testdevelocidad.es/test-de-calidad-y-velocidad-en-tu-red-inalambrica-con-acrylic-wi-fi/

En esta parte se plantearon dos presupuestos, debido al caso de la implementacion
de materiales para la conexion de los equipos inalambricos en las torres, se
realizara el presupuesto aplicando la utilizacion del cable coaxial para la opcién 1

y con cable Ethernet para la opcion 2, véase Tabla No.20.
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Para la opcion 1 los valores de Atenuacion (4,) de cable y conectores seran
seleccionados de las especificaciones técnicas dadas en la Tabla No.7 cuya
atenuacion serd de 0.187dB/m, dependiendo de la altura en que se encuentre la
antena en cada dependencia, mas la perdida provocada por los conectores se
considerara 0.25dB considerando que el conector esté bien fabricado, de lo
contrario pueden provocar pérdidas mayores para la atenuacién en cada conector
del cableado. Para la opcién 2 como la perdida es minima por utilizar un Pigtail

pequefio se asume en el peor de los casos una atenuacion de 2dB para A, y para

las atenuaciones provocadas por difracciones (A) el peor de los casos es 4dB.

Potencia de Recepcion para cada enlace de la Red Inalambrica
PRX = PTX_Agl_Ag2+Gl+GZ —AO—A

Enlace GAD-CCBM

Agy = (0,187 X 15) + (0,25 x 4) Pry = 45—3,805— 2,496 + 30+ 30 — 109,47 — 4

P ion 1
Agz = (0,187 x 8) + (0,25 x 4) Prx = —14,771 [dBm] Rx €T OPEIoR

Ppy = 45—-2-2+30+30—-10947 — 4

A= A,,=2
oL e Prx = —12,47 [dBm]

Ppx enopcién 2

Enlace GAD-CEPEDA

Ay = (0187 x 15) + (025 x 4) | Pex= 4538055488+ 30+ 30— 10825 — 4

Prx enopciéon 1
Agr = (0,187 x 24) + (0,25 X 4) Ppx = —16,543 [dBm]

Ppx = 45—-2—-2+30+30—-108,25 -4

Ajp = A =2
g e Prx = —11,25 [dBm]

Prx enopciéon 2

Enlace GAD-CMED

Agy = (0,187 x 10) + (0,25 x 4) Ppx = 45 — 2,87 — 2,496 + 30 + 30 — 108,42 — 4
Agz = (0,187 x 8) + (0,25 x 4) Ppx = —12,786 [dBm]

Prx enopciéon 1

Ppx = 45—-2—-2+30+30—-108,42 -4

Ajp = A, =2
g e Prx = —11,42 [dBm]

Prx enopciéon 2

Enlace GAD-CDH

Ay = (0,187 x 15) + (0,25 x 4) Pex = 45 — 3,805 — 3,805 + 30 + 30 — 112.2 — 4

P ion 1
Agy = (0,187 x 15) + (0,25 X 4) Prx = —18,81 [dBm] Rx €1 OPELON

Py = 45—2—-2+30+30— 11224
A= Ay =2
PRX = —15,2 [dBm]

g1 = Prx enopcion 2

Enlace GAD-ENGOROY

Ay = (0,187 x 15) + (0,25 X 4) Ppy = 45—3,805—2,122+ 30+ 30 — 104,93 — 4

P ion 1
Agy = (0,187 X 6) + (0,25 x 4) Prx = —9,857 [dBm] Rx €T OPEion

Pex = 45— 2—2+30+ 30— 104,93 — 4

Ay = A, =2
o e Prx = —7,93 [dBm]

Prx enopcién 2

Tabla 20: Valores de la Potencia de Recepcion para cada Enlace
Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuacion No.7
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Cabe recalcar que en la presente propuesta tecnologica se plantea el uso del
mismo sistema (equipo escogido) para todas las unidades que conforman la red
inalambrica del GAD Municipal de La Libertad, por este motivo solo se realizara

el presupuesto en un solo sentido (emisor-receptor), seréd igual en ambos sentidos.

Al obtener los valores de Potencia de Recepcion (Rx Level en Radio Mobile)
utilizando los valores de pérdidas en el espacio libre, en el cable y en los
conectores para las dos opciones que se detallan en capitulo
2.4.1.1.COMPONENTES FiSICOS se puede apreciar la mejor opcién para una
futura implementacion de la propuesta tecnologica presentada, siendo mejor
opcidn utilizar un Pigtail pequefo e instalar los equipos inaldmbricos cerca de la
antena (Opcion 2, sobre la torre) para evitar mayores pérdidas que atenuten la
sefial y obtener mayor potencia de recepcion en cada enlace.

e Calculo del Margen respecto al Umbral

Para calcular los valores del Margen del umbral se utilizara la opcion 2 de cada
enlace de la Tabla No0.20 y la Potencia Umbral del receptor en dBm, este valor es
la Sensibilidad del equipo seleccionado para implementar la presente propuesta
tecnoldgica como se observa en las especificaciones técnicas de la Antena
Hyperlink (ver Tabla No.1).

Margen respecto al Umbral de cada enlace
Mu = Pgry — P,

Enlace GAD-CCBM

Mu = (—12,47) — (=79) Mu =179 —12,47 M, = 66,53 [dBm]
Enlace GAD-CEPEDA

Mu = (—11,25) — (=79) Mu =79 —11,25 M, = 67,75 [dBm]
Enlace GAD-CMED

Mu = (—11,42) — (=79) Mu =79 — 11,42 M, = 67,58 [dBm]
Enlace GAD-CDH

Mu = (—15,2) — (=79) Mu =179 — 15,2 M, = 63,8 [dBm]
Enlace GAD-ENGOROY

Mu = (=7,93) — (=79) Mu =79 —793 M, =71,07 [dBm]

Tabla 21: Valores del Margen respecto al Umbral en los enlaces
Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuacion No.6
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e Presupuesto técnico para Calculo de Confiabilidad de la Red

Se debe hacer el presupuesto técnico de la red completa, por lo tanto se realizara
el célculo de confiabilidad en cada enlace de la red inalambrica de la presente
propuesta tecnoldgica, en la siguiente Tabla No0.22 se puede interpretar el
porcentaje de confiabilidad de una manera mas sencilla y puedan ser comparadas

con experiencias en la disponibilidad de la red actual.

s Tiempo de - UlEIae (.j,e
Confiabilidad Interrupcion Afo Interrupcion Dia (Horas)
(%) (%) (Horas) por mes
(Horas)
0 100 8760 720 24
50 50 4380 360 12
80 20 1752 144 4.8
90 10 876 72 2.4
95 5 438 36 1.2
98 2 175 14 29 minutos
99 1 88 7 14.4 minutos
99.9 0.1 8.8 43 minutos 1.44 minutos
99.99 0.01 53 minutos 4.3 minutos 8.6 segundos
99.999 0.001 5.3 minutos 26 segundos 0.86 segundos
99.9999 0.0001 32 segundos 2.6 segundos 0.086 segundos

Tabla 22: Confiabilidad y Tiempo de Interrupcion
Fuente: https://hellsingge.files.wordpress.com/2014/08/sistemas-de-comunicaciones-electronicas-tomasi-4ta-
edicic3b3n.pdf , Referencia: Pag768

Segun la Tabla No.22 mientras el porcentaje de confiabilidad sea méas cercano a

100% menor es el tiempo de interrupcion que existe en un enlace por dia.

Una vez calculados todos los valores para el presupuesto técnico de los enlaces se
puede calcular la confiabilidad de la red inalambrica planteada, para determinar
por medio de la Ecuacion No.5 si los enlaces son confiables o no para los usuarios
internos y externos del Municipio de La Libertad, para el Factor de Rugosidad del
terreno en esta ecuacion se aplicara A = 1 ya que el terreno donde se implementara
esta red inalambrica si tiene rugosidades pero no tan severas ni en abundancia y

para el Factor de peor probabilidad mensual se aplicara B = %.
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Confiabilidad de los enlaces de la Red

(30 log(d)+10 log(6ABf)—70—Mu)
R=<1—10 10 )XlOO%

Enlace GAD-CCBM

(30[0g(1,23)+10log(6><1><1/2><5,8)—70—66,53>
R=[1-10 10 x 100%

—123,23
R= (1 — 10 10 )) 100% | R = (1 - (4,75335230E —13)) x 100% | R = 100%

Enlace GAD-CEPEDA
(3010g(1,51)+10log(6><1><1/2><5,8)—70—67,75>
R=[1-10 10 x 100%

—119,98
R = (1 — 1010 )) X 100% | R = (1—(1,00461579E — 12)) x 100% | R = 100%

Enlace GAD-CMED
30l0og(1,54)+10 log(6><1><1/2X5,8)—70—67,58

R = 1—10< 10 > x 100%

—119,55
R = (1 —10C 10 )) X 100% | R =(1-(1,10917482E —12)) x 100% | R = 100%

Enlace GAD-CDH
<30log(2,38)+10log(6><1><1/2><5,8)—70—63,8)
R=[|1-10 10 x 100%

—-110,10
R = (1 — 10" 10 )> x 100% | R =(1-(9.77237221E — 12)) x 100% | R = 100%

Enlace GAD-ENGOROY
3010g(1,03)+10log(6x1x1/,%5,8)-70-71,07

R = 1—10< 10 > x 100%

—128,28
R= (1 — 10010 )> X 100% | R = (1 - (1,48593564E — 13)) x 100% | R =100%

Tabla 23: Confiabilidad de los enlaces de la Red
Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuacién No.5

Con la Ecuacion No.5 de confiabilidad en la Tabla No.23, se pudo comprobar que
los enlaces planteados en la presente propuesta tecnologica con los equipos
inalambricos seleccionados proporcionan una confiabilidad del 100% para brindar
un buen servicio con el menor tiempo de interrupciones posibles y proveer

satisfaccion a los usuarios internos y externos del GAD Municipal de La Libertad.
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e Resumen de caracteristicas técnicas de la red

Con los siguientes datos obtenidos de Ecuaciones No0.3, 4, 5, 6, 7 y 8 se obtiene la
Tabla No.24 donde se puede observar todas las caracteristicas técnicas de la Red
inalambrica del GAD Municipal de La Libertad.

Presupuesto Completo Técnico de la Nueva Red Inaldmbrica del
Municipio de La Libertad
Enlaces GAD- CCBM | CEPEDA | CMED | CDH | ENGOROY
Ffrecuer[‘g}"l"z] 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
dDiSta“C[iI"im] 123 151 154 238 1,03
ii”smi[':f;il] 79 79 79 79 79
Pmegﬁfgesga[r;;mo” 45 45 45 45 45
A't“ra‘[x'] torres 15-8 15-24 108 | 1515 15-6
Ia?:ﬁﬁj;amie[rxa 2,41 2,67 2,94 3,35 2,21
inrsdida[sd - 109,47 108,25 108,42 | 1122 104,93
POte”CIi,i:e Eie;erﬁ‘]:ié” 12,47 11,25 1142 | 152 7,93
Mar?;: de[' d%r;‘ﬁ]ra' 66,53 67,75 67,58 | 638 71,07
Conﬁaii g‘lﬁ%‘ﬁ;’f”'aee 100 100 100 100 100

Tabla 24: Presupuesto Técnico Completo de la Red
Fuente: Creado por Autor referencia: Ecuaciones No.3,4,5,6,7y 8

El célculo de confiablidad se realiza con la finalidad de saber si la Potencia de
recepcion es mayor a la sensibilidad (Potencia Umbral) del receptor ya que

depende de esto que la sefial sea totalmente absorbida por el receptor.

El Margen del Umbral determina la comparacién entre la sensibilidad o potencia
umbral del receptor y la suma de las ganancias y pérdidas del enlace, mientras
mayor sea el nivel de potencia recibida, mejor es la calidad de la transmision
realizada en el enlace, el valor del margen del umbral nunca debe ser menor que la

Potencia Umbral del receptor (Sensibilidad).
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Y por dltimo un presupuesto técnico se realiza para saber si los enlaces que
conforman la red inalambrica son confiables para los usuarios ya que el tiempo
minimo esperado para que la red esté en funcionamiento es >99.9% para que los
enlaces de comunicacion tengan total disponibilidad. Comparando los resultados
obtenidos del porcentaje de confiabilidad de la Tabla No.23 con la Tabla No.22
(Confiabilidad y Tiempo de Interrupcion) se puede observar que los enlaces no
sufriran de interrupciones debido a la robustez de los equipos y al analisis técnico

realizado previo a su instalacion.

Con este presupuesto técnico se comprueba que el redisefio de la red inalambrica
y los equipos seleccionados en la presente propuesta tecnoldgica proporcionan
confianza, seguridad y estabilidad de comunicacion para una futura

implementacion.

2.43.2. FACTIBILIDAD FINANCIERA

Una vez establecida las caracteristicas fisicas y técnicas de los equipos
recomendados para el redisefio de la red inaldmbrica del GAD Municipal de La
Libertad en la presente propuesta tecnoldgica. Cabe recalcar que en la unidad del
GAD Municipal solo se colocaré una torre, ubicada en la terraza del edificio, debe
medir 15m de altura como minimo ya que las cuatro antenas que comunican a las
dependencias de: CCBM, CEPEDA, CDH y ENGOROY deben ser ubicadas a
esta altura, la antena que enlaza la dependencia externa CMED se encontrara

ubicada a una altura de 10 en la torre.

En las demas unidades la torres de comunicacion tendran minimo las siguientes
medidas: 8 m para CCBM, igual que la dependencia CMED, 24 m para CEPEDA,
15 m para CDH y 6 m para el cerro ENGOROQY, tal como se determiné en el
analisis realizado con el Software de simulacion, ver capitulo 2.4.2.DISENO DE
LA PROPUESTA-Simulacion de enlaces con Torres en Radio Mobile, a
continuacioén se presenta la Figura No.68 en la que se detalla el cronograma de
actividades para la futura instalacion de la presente propuesta tecnoldgica.
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Figura 68: Cronograma de Actividades para una Futura instalacion

Fuente: Creado por Autor
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El presupuesto financiero de los equipos necesarios en la presente propuesta se

detalla en la Tabla No.25, con la cantidad de cada uno de los equipos y los metros

de las torres de comunicacion requeridos para cada unidad, el valor de las torres

depende de los metros requeridos y su costo es de $55,00 el metro.

Presupuesto Financiero de equipos

. . Valor Valor
Lugar Equipo Cantidad Unitario total

Antenna HyperLink 30dBi 5 $ 171,55 $ 857,75
Pigtail 1 $ 5,00 $ 5,00
difici incial del MikroTik RouterBOARD RB411GL 5 $72,00 $ 360,00
E ('3::'[‘)’ ,"\’/Irl:r;lci'cﬁ’gal € ['MiniPCI MikroTik R52Hn 5 $49,95 | $249,75
Outdoor Case para MikroTik 5 $39,95 $199,75
Switch TP-Link TL-SG1048 1 $ 327,00 $ 327,00
Torre 15m $ 55,00 $ 825,00
Antenna HyperLink 30dBi 1 $ 72,00 $ 72,00
. Pigtail 1 $5,00 $5,00
Depe”dgg‘;";‘we’“ema MikroTik RouterBOARD RB411GL 1 $ 72,00 $ 72,00
(Centro Comercial MiniPCI MikroTik R§2Hn_ 1 $ 49,95 $49,95
Buenaventura Moreno) Outdoor Case para MikroTik 1 $ 39,95 $ 39,95
Switch TP-Link TL-SG1016D 1 $ 69,50 $ 69,50
Torre 8m $ 55,00 $ 440,00
Antenna HyperLink 30dBi 1 $72,00 $72,00
: Pigtail 1 $5,00 $5,00
Depe”genc'a externa  "\aiyyoTik RouterBOARD RB411GL 1 $72,00 $72,00
(Cemripci?n'“ercial MiniPCI MikroTik R52Hn 1 $4995 |  $49,95
Jorge Cepeda Jacome) Outdoor Case para MikroTik 1 $ 39,95 $ 39,95
Switch TP-Link TL-SG1016D 1 $ 69,50 $ 69,50
Torre 24m $55,00 | $1.320,00
Antenna HyperLink 30dBi 1 $ 72,00 $72,00
. Pigtail 1 $ 5,00 $5,00
Depe”de”MCI'EaSXtema MikroTik RouterBOARD RB411GL 1 $72,00 $72,00
(Cen?ro Medico MiniPCI MikroTik R_52Hn_ 1 $ 49,95 $ 49,95
Municipal) Out_door Casg para MikroTik 1 $39,95 $39,95
Switch TP-Link TL-SG1016D 1 $ 69,50 $ 69,50
Torre 8m $ 55,00 $ 440,00
Antenna HyperLink 30dBi 1 $72,00 $72,00
. Pigtail 1 $5,00 $5,00
Depe”deggg externa  "\aiyyoTik RouterBOARD RB411GL 1 $72,00 $72,00
(Centro de Desarrollo MiniPCI MikroTik R§2Hn_ 1 $ 49,95 $ 49,95
Humano) Outdoor Case para MikroTik 1 $39,95 $39,95
Switch TP-Link TL-SG1016D 1 $ 69,50 $ 69,50
Torre 15m $ 55,00 $ 825,00
Antenna HyperLink 30dBi 1 $ 72,00 $ 72,00
Pigtail 1 $5,00 $5,00
MikroTik RouterBOARD RB411GL 1 $72,00 $72,00
Engoroy MiniPCI MikroTik R52Hn 1 $ 49,95 $ 49,95
Outdoor Case para MikroTik 1 $ 39,95 $ 39,95
Switch TP-Link TL-SG1016D 1 $ 69,50 $ 69,50
Torre 6m $ 55,00 $ 330,00
Rollo de 305 mts Cable F/UTP Categoria 6. Apantallado 1 $ 299,99 $ 299,99
Funda de 10 Conectores RJ45 Blindados Categoria 6 2 $10,99 $21,98

Presupuesto Financiero Total de las unidades que conforman la red: $8.365,19

Tabla 25: Presupuesto Financiero de los equipos tecnoldgicos
Fuente: Creado por Autor
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A continuacion se detalla el presupuesto financiero de la direccion técnica que se
necesita para la instalacion de la red inalambrica del GAD Municipal de La
Libertad, el tiempo estimado para la total implementacion es de 45 dias laborables

como maximo estimado en el peor de los casos, 3 meses.

Personal requerido Meses U\rf?t?rrio \t/:tlzlr
Director de obra 3 $2500,00 | $7500,00
Supervisor de obras 3 $1500,00 | $4500,00
Cuadrilla 3 $600,00 | $1800,00
(6 obreros méaximo)
Rubro de varios . 3 $3000,00 | $9000,00
(Lunch, movilizacion, sobre tiempos, etc.)

Tabla 26: Presupuesto Financiero de direccion técnica
Fuente: Creado por Autor

Los valores presentados en la Tabla N0.26 son estimados del promedio maximo
gue un ingeniero en Telecomunicaciones con mas de 10 afios de experiencia
recibe de ingreso mensual, este presupuesto es opcional dependiendo del

contratista al que se le encargue la obra.

El presupuesto financiero total sera la suma de los dos presupuestos mostrados en
las Tablas No.25 y 26, si el Municipio de la Libertad decide realizar la

implementacién de la presente propuesta tecnoldgica debera invertir el valor

presentado en la Tabla No.27.

Presupuesto Financiero Total de las unidades que conforman la red: $8.365,19

Presupuesto Financiero Total de direccidon técnica: $22.800,00

Tabla 27: Presupuesto Financiero Total para una futura implementacién
Fuente: Creado por Autor
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RESULTADOS
e Pruebas Realizadas

Aparte de las pruebas de las simulaciones mostradas en el capitulo 2.4.2.DISENO
DE LA PROPUESTA se realizaron otras pruebas de propagacion, reusando los
equipos inalambricos actuales de la red en el redisefio planteado por la presente
propuesta tecnoldgica para ver el presupuesto y valores emitidos por Radio
Mobile, se puede observar en la Figura No.69 que cuatro enlaces de la red no
presentan Optimas condiciones para un buen funcionamiento, se puede observar
claramente que la linea de transmision en el software de simulacion Radio Mobile

se pintan de amarillo, caracteristica no favorable.

File Edit View Tools Options Window Help Stop [= [=]lx]
BEHXA ©@QOKks IDEHA & =@ o
MK SO || D

I:l]
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Figura 69: Simulacion de la Red inaldmbrica con equipos Reutilizados en Radio Mobile con torres
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mobile
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Figura 70: Simulacion del Enlace GAD-CCBM con equipos Reutilizados en Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mabile
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Figura 71: Simulacion del Enlace GAD-CEPEDA con equipos Reutilizados en Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mobile
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Figura 72: Simulacion del Enlace GAD-ENGOROY con equipos Reutilizados en Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mabile

Edit View Swap

Azimuth=12893° Elev. angle=-0,422" Clearance at 1,23km \whorst Fresnel=3,7F1 Distance=155km
PathLosz=116.1dB E field=74.3dB % /m Fix level=-53.1d8Bm Fix level=156, 730 R Fielative=159d8

r Transmitter — Receiver

e e e e (0] | | [ e e e 50430

GAD Muricipal ||| | E =

Fuale b aster Fuale Slave

Tx spstem name Equipos Actuales en GAD Fx system name IEquipc-s Actuales Dependencias LI
T power 02512 W 24 dBm Required E Field 58,96 dEpW/m

Line losz 05de Antenna gain 15 dBi 128 dBd j
Antenna gain 15 dBi 12.8dBd J Line logs 05de

Radiated power EIRP=7.08 ' ERP=4,32W R zensitivity 25,1189 -3 dBm

Antenna height [m) |2? _Id Unda | Antenna height [m) |'|2 _Ij Undo |

Het  Frequency [MHz]

IEnIace GAD-CMED ;I binirnLim |5?25 b airmurm |5g5n

Figura 73: Simulacion del Enlace GAD-CMED con equipos Reutilizados en Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mobile
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Figura 74: Simulacion del Enlace GAD-CDH con equipos Reutilizados en Radio Mobile
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mobile

Al reutilizar los equipos inalambricos actuales en los nuevos enlaces con una
altura de antena de 12 m cada (Torres actualmente adquiridas por el Municipio de
La Libertad) se puede apreciar claramente en la Figuras No. 70, 71, 72, 73y 74
que no son éptimos para un funcionamiento de transmision de datos efectivo
ya que se obtienen niveles muy bajos de recepcion (Rx Level) y un
despejamiento inadecuado para el enlace GAD-CEPEDA (ver Figura No.71).

Se concluye que al reutilizar los equipos actuales en el redisefio de la red
inalambrica sin previo estudio de factibilidad técnica claramente se puede apreciar
en las simulaciones que los dispositivos no cuentan con caracteristicas técnicas
necesarias para satisfacer las necesidades y requerimientos de los usuarios, la
ganancia de las antenas es muy baja para el nuevo alcance que tienen las sefiales
desde el edificio principal del municipio hasta las dependencias, ya que al ser
eliminado el centro de distribucién Engoroy la distancia entre las unidades que

conforman los enlaces de la red inalambrica aumentaron.
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e Resultados Finales

Por el motivo mencionado en el parrafo anterior, realizar un presupuesto técnico
de la red y de cada enlace que lo conforma es indispensable para seleccionar la
tecnologia mas adecuada que satisfaga las necesidades de los usuarios internos y
evitar los problemas de interrupciones al momento de administrar, recibir o enviar
informacidn del Municipio de La Libertad y de los usuarios externos al recibir una

asistencia de calidad sin retardos en las peticiones de los servicios brindados.

|02°14'45"S 080°54'18"W =792 y=4:|02°14'45"S 080°54'18"w X=731 Y=44

Figura 75: Simulacion de la Red inalambrica con Equipos Recomendados con torres
Fuente: Creado por Autor, referencia d Radio Mobile
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CONCLUSIONES

La red actual se considera inapropiada por razones técnico-operativas por
depender de un centro de reparticion (Engoroy), dando como resultado una
comunicacion totalmente vulnerable a ser interrumpida dejando sin
servicio de telecomunicaciones a las dependencias enlazadas a la red si se

presentara algun fallo en este sitio.

El enlace que presenté mayor inconveniente al realizar el redisefio de la
red es GAD-CEPEDA por tener NLoS (Linea de vista nula), pero al
determinar el despejamiento cuyo valor es 2.67m y para cumplir este
requerimiento las antenas deben ser colocadas a 15m sobre el edificio del
GAD Municipal y a 24m en la dependencia externa CEPEDA para un

enlace éptimo.

En los demas enlaces GAD-CCBM, GAD-CMED, GAD-CDH y GAD-
ENGOROY el despejamiento minimo calculado es de: 2.41m, 2.94m,
3.35my 2.21m, dichos requerimientos se cumplen al colocar las antenas a
15m, 10m, 15m y 15m sobre el edificio del GAD Municipal de La
Libertad y a 8m, 10m, 15m y 6m en las dependencias externas

respectivamente.

El uso de la banda no licenciada 5.8GHz la cual pertenece al rango de
5725 a 5850 MHz es la mejor opcion para evitar interferencias provocadas
por sefiales de la banda 2.4 GHz emitidas por otras prestaciones de

servicios, debido al poco uso de esta frecuencia en el area.

La escalabilidad que presenta el redisefio de la red es ventajosa en el
sentido que se puede aumentar el nimero de usuarios internos en cada
dependencia externa como también es posible aumentar el nimero de
dependencias externas o movilizarlas de un lugar a otro debido a la

facilidad de instalacion de los equipos inalambricos.
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RECOMENDACIONES

Al momento de hacer la adquisicion de los equipos para la
implementacién del redisefio de la red se debe considerar que las
caracteristicas técnicas determinados por el fabricante cumplan con los

requerimientos minimos planteados en la presente propuesta tecnoldgica.

Se recomienda implementar una bitacora del funcionamiento de la red
diaria y considerando factores como el nimero de usuarios, servicios
brindados, cantidad de datos transmitidos, etc. para tener en un futuro

datos histdricos de la operatividad y estabilidad de la misma.

Si en un futuro se requiere aumentar el nimero de enlaces en la red
inalambrica del GAD Municipal de La Libertad se debe realizar un
presupuesto teorico-técnico junto con las simulaciones de los enlaces,
previo a la implementacion tal como se realiz6 en la presente propuesta

tecnoldgica.

Si al implementar la presente propuesta tecnologica se escogen equipos
alternos, se debe tener en consideracion los mas robustos que cumplan con
el estandar IEEE 802.11n y que trabajen con tecnologia MIMO, para

reducir la tasa de error y conseguir una eficaz comunicacion.

Los enlaces implementados deben cumplir con las alturas de las antenas
minimas recomendadas para que funcione de manera Optima, las torres de
comunicacion pueden ser mas altas, segun considere el beneficiario, pero

no menor a lo establecido en la presente propuesta tecnolégica.

La puesta a tierra de una torre de comunicacion es muy importante ya que
al poner en préactica la norma ANSI/TIA/EIA-607 (requisito importante de
puesta a tierra) se evita que al ocurrir posibles descargas eléctricas los

equipos instalados pierdan su funcionabilidad.
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ANEXO 1: Datasheet de Antena HyperLink Modelo HG4958DP-30D

\ Global
= s
L m Connectivity
HyperLink Wireless 4.9 to 5.8 GHz 30 dBi Dual Polarity & X Polarized/Dual Feed
Dish Antenna - Model: HG4958DP-30D

Applications

www.L-com.com

5.1/5.3/5.4/5.8 GHz ISM and UNII Band Applications
4.9 GHz Public Safety Band

MIMO and 802.11 n Applications

WIMAX Applications

Long Distance Backhaul and Point to Point Data Links

Features

Wide Bandwidth

Adjustable Dual and X Polarity feed horn system
(2) N-Female connectors

Aluminum reflector dish with UV stable light gray

polymer finish
« Includes tilt and swivel mast mount kit

Description

The HyperGain model HG4958DP-30D is a high performance broadband dual polarized solid dish antenna. Because
of its” superb electrical performance and mechanical stability, the parabolic dish antenna can be used in a wide
variety of high performance 4.9GHz and S5GHz range (5.1/5.3/5.4/5.8GHz) wireless applications. The wide band
design of this antenna eliminates the need to purchase different antennas for each frequency. This simplifies
installations since the same antenna can be used for a wide array of wireless applications. This antenna features
28 - 30 dBi of gain with a 4.8° horizontal beam-width and 4.9° vertical beam-width.

Adjustable Dual Polarity Feed Horn System

The HG4958DP-30D features an adjustable dual polarity feed horn system
which allows the antenna to be configured for Dual Polarization (horizontal and
vertical) or for X-Polarization (+45° and -45°). It is fed via two N-Female
connectors, one for each polarized signals. This feature makes it ideal for
MIMO/802.11n and polarization diversity systems.

Rugged and Weatherproof

The reflector dish of the HG49580P-300 is constructed from high quality aluminum which gives it superior
strength. The dish is coated in a light gray UV-inhibited polymer for durability and aesthetics. The small diameter
of the dish helps minimize wind loading.
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I - Global
Connectivity
The HG49580P-300 is supplied with a tilt and swivel mast mount kit. This allows installation at various degrees of
incline for easy alignment. It can be adjusted up or down from 0% to 30°.

Spedfications

Mechanical Specifications

Connectar Interfage {2) N Famale
Diameter 23 6 in (BO0mmM)
Weight 13.45 Ibs (6.1kg)
Mounting Mast Size 1.6 - 3 in (40-75mm)

Electrical Specifications

Freguency 4750 - S850MHz

Gain 2B dBi @ 4.9-5.3 GHz / 30dBi @ 5.4 - 5.8 GHz

Polarization Adjustable - Dual Polarized (Vertical and Horizontal)
o ¥-Polarized {+45° and -45°)

Horizontal fVertical Beam-width 4.8% 4.9°

F/B ratia »3548

Cross-pol Isolation > 30dB

Max Input Power 100 watts

Impedance 50 Ohrm

Wind Loading Data

Wind Speed (MPH) Loading
100 113 ks
175 177 s

RF Antenna Patterns

ey,
Tl

Hnrigbntal Vertical

L-com, Inc. 50 High St., West Mill, 3 Floor, Suite #30  North Andaver, MA 0845
e, L-com.com E-mail: sales@l-com.com Phone: 1-800-343-1455 Fax: 1-075-585-0454
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ANEXO 2: Datasheet Del Router Board RB411GL

RB411GL

The RB400L is our new low cost series. The RB411GL
has one miniPCI slot, one Gigabit Ethernet port and a
USB port for 3G or storage.

Use this device in an outdoor case for a CPE device,
or a point to point wireless link installation. The miniPCI
slot allows you to choose your own preferred wireless
card model. The Gigabit port allows you to fully benefit
from the 802.11n MIMO wireless speed.

It's powered by an Atheros 680MHz CPU and has
32MB of RAM and a Level4 RouterOS license.

CPU Atheros AR7161 680MHz

Memory ' 64MB DDR SDRAM onboard memaory

Boot loader RouterBOOT

Data storage | NAND memory chip

Ethernet One 10/100/1000 Gigabit Mbit/s Ethernet ports with Auto-MDI/X
miniPCI ' One MiniPCI Type IIA/IIB slots

Expansion ' One USB 2.0 port with 5V power

Extras Reset switch, beeper, voltage monitor

Serial port -

LEDs | Power, NAND activity, 5 user LEDs

Power options | POE: 8-28V DC on Ether1 (Non 802.3af). Jack: 8-30V DC
Dimensions | 105 mm x 105 mm, Weight: 105g

Power consumption | 1,4W board only, 10W available to minlPCI card
Operating System ] MikroTik RouterOS, L4 license
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ANEXO 3: Guia Técnica del Router Board RB411GL

RouterBOARD 411GL

Quick Setup Guide and Warranty Information

The RB411UAHL has one miniPCl slot and one Gigabit Ethernet port. It | :
has a Leveld RouterOS which allows it to be used as a wireless CPE or

Reset]
AP device.

Reset? &
Assembling the Hardware

First use of the board: miniPCl

+ Insert the miniPCl card. There is one miniPCl slot available

« Connect antenna cables to the miniPCl card

« Install the board in a case '
+ Plugin power cable or a passive PoE powered Ethernet cable to

turn on the device . _ LED1S

Powering

The board accepts powering from Etherl Ethernet port:

+ Eterl port accepts 8-30V DC input (at the board,; higher voltage needed to compensate for power loss on
long cables; at least 18V suggested) from non-standard (passive) Power over Ethernet injectors (no power
over datalines). The board does not work with IEEE802.3af compliant 48V power injectors.

+ DC power jack (5.5mm outside and 2mm inside diameter, female, pin positive plug) accepts 8-30V DC

Booting process

RouterOS is the operating system of all RouterBOARD routers. Please see detailed configuration guide here:
http://wiki.mikrotik.com/ wiki/Category:Manualiflist

This device doesn't come fitted with a Serial Port connector, so initial connection has to be done via the Ethernet
cable, using the MikroTik Winbox utility. Winbox should be used to connect to the default IP address of
192.168.88.1 with the username admin and no password.

In case you wish to boot the device from network, for example to use MikroTik Netinstall, hold the RESET button

of the device when starting it until the LED light turns off, and Groove will start to look for Netinstall servers.
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In case you wish to boot the device from network, for example to use MikroTik Netinstall, hold the RESET button
of the device when starting it until the LED light turns off, and Groove will start to look for Netinstall servers.

In case IP connection is not available, Winbox can also be used to connect to the MAC address of the device. Maore

information here: http://wiki.mikrotik.com /wiki/First ti

Extension Slots and Ports

+ One Gigabit Ethernet port, supporting automatic cross/straight cable correction (Auto MDI/X), so you can
use either straight or cross-over cables for connecting to other network devices. The Ethernet port accepts
8-30V DC powering from a passive PoE injector.

+ One MiniPCl Type IIIA/IIB port with 3.3V power signaling.

Operating System Support

Currently tested operating system is MikroTik RouterOS (starting from v5).

Copyright and Warranty Information

Copyright and Trademarks. Copyright MikroTikls SIA. This manual contains information protected by copyright
law. No part of it may be reproduced or transmitted in any form without prior written permission from the copy-
right holder. RouterBOARD, Router05, RouterBOOT and MikraTik are trademarks of MikroTikls SIA. All trademarks
and registered trademarks appearing in this manual are the property of their respective holders.

Hardware. MikroTikls S1A warrants all RouterBOARD series equipment for the term of fifteen (15) months from
the shipping date to be free of defects in materials and workmanship under normal use and service, except in
case of damage caused by mechanical, electrical or other accidental or intended damages caused by improper use
or due to wind, rain, fire or other acts of nature.

If you have purchased your product from a MikraTik Reseller, please contact the Reseller company regarding all
warranty and repair issues, the following instructions apply ONLY if you purchased your equipment directly from
MikroTik Latvia

To return failed unit or units to MikroTikls you must perform the following RMA (Return Material Authorization)
procedure. Follow the instructions below to save time, efforts, avoid costs, and improve the speed of the RMA
process. Take into account that all goods have one year warranty.

Instructions are located on our webpage here: http://rma.mikrotik.com

Manual. This manual is provided “as is” without a warranty of any kind, expressed or implied, including, but not
limited to, the implied warranty of merchantability and fitness for a particular purpose. The manufacturer has
made every effort to ensure the accuracy of the contents of this manual, however, it is possible that it may con-
tain technical inaccuracies, typographical or other errors. No liability is assumed for any inaccuracy found in this
publication, nor for direct or indirect, incidental, consequential or other damages that may result from such an
inaccuracy, including, but not limited to, loss of data or profits. Please report any inaccuracies found to sup-
port@mikrotik.com
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ANEXO 4: Datasheet de la Tarjeta Inalambrica MiniPCl R52Hn

Router BOARD R52Hn

802.11a/b/g/n dual band miniPCI card

Dual band |IEEE 802.11a/b/g/n standard

Output Power of up to 25dBm @ a/g/n Band
Support for up to 2x2 MIMO with spatial multiplexing
Four times the throughput of 802.11a/g

Atheros AR9220, chipset

High Performance (up to 300Mbps physical data
rates and 200Mbps of actual user throughput) with
Low Power Consumption

+ 2 X MMCX Antenna Connector

* Modulations:

OFDM: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64QAM

DSSS: DBPSK, DQPSK, CCK

Operating temperatures: -40°C to +70°C

Idle power consumption 0.4W

Max power consumption 7W

MiniPCI IlIA+ design (3mm longer than MiniPCI I11A)
1.5mm heatsink, 3mm RF shield thickness

W \/roTik FEC

RouterBOARD R52Hn

LA R
A 000C4,

CC IC
262B60E oot

"

RouterBOARD R52Hn miniPCI network adapter provides leading 802.11a/b/g/n performance in both
2GHz and 5GHz bands, supporting up to 300Mbps physical data rates and up to 200Mbps of actual
user throughput on both the uplink and downlink. 802.11n in your Wireless device provides higher
efficiency for everyday activities such as local network file transfers, Internet browsing, and media
streaming. R52Hn has a high power transmitter, bringing you even more range.

RX Sensitivity TX Power 802.11a RX Sensitivity TX Power

1Mbit -93 24 6Mbit -97 25

11Mbit -93 24 54Mbit -80 21

6Mbit -94 25 MCS0 20MHz | -97 24

54Mbit -81 22 MCS0 40MHz  |-92 22
vos? 20 |77 18

MCS0 20MHz | -94 25 MCS7 40MHz | -74 17

MCSO0 40MHz | -92 24

MCS7 20MHz | -78 21

MCS7 40MHz | -75 20

802.11alg
.~ 54Mbps; 48Mbps; 36Mbps; 24Mbps; 18Mbps; 12Mbps; IMbps; 6Mbps
20MHz 1Nss: 65Mbps @ 800G, 72.2Mbps @ 400GI (Max.)

2Nss: 130Mbps @ 800G, 144.4Mbps @ 400GI (Max.)
40MHz 1Nss: 135Mbps @ 800GI, 150Mbps @ 400G (Max.)

2Nss: 270Mbps @ 800GI, 300Mbps @ 400G| (Max.)
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ANEXO 5: Outdoor Case para MikroTik RouterBOARD RB411

@ 0UTDOOR ENCLOSURE

COMPATIBILITY CHART FOR MIKROTIK ROUTERBOARDS

TS T P
RBM 11 > Y SRR R SRR SRR SRR SRR IR SN
RBM 1L v |V VY g | /| S
RBM11GL v (Vv VY v | VY
RBM11UAHR v | VY v (V| VY
RBM11AH > Y SRR SRR SR SRR SRR SR S S
RBM411U v VY g | | Y
RB711-24n g ||
RBT115Hn g | Y
RB/711-2+inD g | S|V
REIIAZMD | of | & |V |V &
RERHGAPMD | f | & | & |V S
RESGSHIND o (& & | & (V| Y
REBIAUAGHPD | of | of (& | & (& & & VY
REBIUAGSHPD | of (& ' | & (¢ |V
RBM33 J: v | v VY
REMI3AH v v | v V|V
RBIIUAH v, v v R R R
RBAM33 ./* v | v V| {
REMIIGL v v | ¢ v VY
RBM3SG v
RBIM3 oV
RE/M93AH ™
REME3G "
RBM50 v
RBMS0G v
RE/00 v > R

% will not work with mini-PCI cards installed
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ANEXO 6: Especificaciones Técnicas del conector RJ45 Cat. 6 Blindado

VENTION

- Conectores RJ45 de 8 hilos para armar cables de red ideal para cables
de red de exteriores

- Pueden trabajar en cableado CAT 6/5e

- 100% Muevos en Paquetes de 10 unidades

- 100% Muevos en Paquetes

- Estilo del plug: 8P8C de 50 micrones (el que todos conocemos)
- Marca: VENTION

- Modelo: VBSJT-6F

- Escudo de metal Certificacion : UL RoHS

- Blindaje del metal, chapado en oro 24k

- Color: Cristal Transparente

Anexo 8: Especificaciones Técnicas del conector RJ45 Cat. 6 Blindado



ANEXO 7: Especificaciones Técnicas del Cable F/UTP Cat. 6 Apantallado

para exteriores

El cable F/UTP categoria b se compone de 4 pares de hilos de cobre trenzados,
calibre 23 (AWG). Sus pares trenzados estan dispuestos de tal forma de
garantizar su optimo desempefio al cumplir con los mas altos estandares de
transmision de datos en redes LAN, convirtiendolo en la solucion ideal para
cualquier instalacion que necesita cable exterior de alta resistencia. Cuenta con
proteccion contra la intemperie y otros factores externos, mediante un
revestimiento de polietileno de alta densidad (HDPE). UL 444 & CSA-C22 2
No.214: Tipo CMX, 23AWG x 4P ANSI/TIA-568-C.2: Cable Horizontal
(Conductor Solido), elaborado conforme a la normativa RoHS para mayor
sequridad. Cada caja contiene una bobina de cable de 305 m (1000 pies).

Especificaciones:

- Cable de red para cableado estructurado y aplicaciones de exteriores de
alta resistencia CAT6 pasa todas las cerificaciones electricas
internacionales

- Ideal para aplicaciones de velocidades Gigabit Ethemnet de hasta
1000Mbps.

- Material del conductor 100% cobre solido pulido
- Soporta aplicaciones de hasta 250 MHz de ancho de banda

- Compatible con todas los prouctos y apliaciones anteriores CATS y
CATSE y CATG

- Garantiza full-duplex Crosstalk values
- Dispone 8 hilos de cobre en codigo de colores

- Certificaciones ANSI/TIA/EIA-568 C.2, ISO/NEC 11801, UL 444 & CSA-
C22.2 No.214 Tipo CMX, ETL

- Diametro del Conductor 0.585 mm (23 AWG)
- Diametro externo 7.3 mm +/- 0.3mm
- Insulation grozor 1.05+0.015mm

- Resistencia maxima del conductor 7.32 ohm/100m

- Material del revestimiento exteno PV
- Revestimiento externo tipo CMX
- Temperatura maxima 75°C

- Etiquetado de medida en pies

- Dimension 1000 pies o 305 mts

- Color Negro
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ANEXO 8: Especificaciones Técnicas del Switch TL-SG1048

Estinitares y Fratocolas

Intertaz

Madins o Red

Cantidad da Ventladones

Furnie de Alimentaciin

Consuma de Potencls

D

"GRG

REMDIMIEMTC

Capacichda die Switchas

Tabla de Direcciomes MAC

Mamoriade Bulfer

Jumb Framiz

Mittoda de Transherancia

OTROS

Cartilicaciongs

Ciorterino el Pacjictn

Rienjuisitgs el Skebema

Facinnes Arbiantales

AR o Barady 1 Eackplang

Tasa de Reanvio te Faquirias

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

IEEE 802.3i, IESE 802.3., |ESE 802.3ab,
42 punrins AJ45 2 100100V 1000 Maps

Higeciacitn aaomaitica

|0BASE-T.UTF
IO0EASE-TX/ TN

JEAEE-T. NP categany 5

00- 2400, 5

OHz

Wi Z2EW (2200

17,3%14.2°1,7 pulgadas |£40°360°44 mm]

B

T1.4Mpps

1eMD

ICKE

Stoee-and-Forwand

Swikch
Canle ge alimenacion

para sobmmisa cion 48 puertns Gigahk

Manual de sy

Rackmuaunt Kits

Rubier Frat

Microsalt®™ Windows® 8, 7 Vista™, XF or
Termrparatura de funcionam
Temparaty

¥l Mace
Humedad di funcioramianin:

Humedad di almaceramienin: S%-905% sin cond

= 80230

ategory 3, 4, 5 cabke Imaximum 100m]
B or above cabk: |masimum 100m]

AT OE, Mathora™, UMD o Linus

et CAC-40AC (22 - 104'F)
il -40PC~7 0AC [-40°F | SEFF
0Ae~0098 sin ConoersEac i

I
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ANEXO 9: Especificaciones Técnicas del Switch TL-SG1016D

Estandares y Protocolos

|mterfaz

Medios de Red

Cantidad de Ventiladores
Fuente de Alimentacion
Consumo de Potencia

Dimensiones

RENDIMIENTO

Capacidad de Switches

Tabla de Dirscciones MAC
Jumbo Frame
Tecnolegia Ecologica

Metoda de Trensferencia

OTROS

Certificaciones

Contenido del Paquete

Requisitos del sistema

Factores Ambientales

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Tasa de Azenvio de Paquetes

|EEE 802.3i, IEEE 802 3u, 1ZEE B02.3ab , IEEE 802.3x

6 puertos RJ45 a 1010011000 Mbps con negociacion automatica
[MDI/MDIX, autamatica)

|0Base-T: cable UTF categorias 3. £, 51100 metros maximal
|00Ba52-Te/10008a5e-T: cadle UTF categonias 5, 32 imaximo 100 metros]

Sin ventilador
100-240VAC, 50/80Hz
Maxima: 13.3W [220V/50Hz)

11,6*7,1*1,7 pulgadas [234*180%44 mm)

32Ghps

23.8Mpps

8K

10KE

Innevadora tecraloga de eficiencia energética que ahars hasta un 15%" de energla

Store-and-Forward

FCC, CE, RoHs

Switch con 16 puertos Gigabit
Cable de alimentacicn

Manua! de usuario
Rackmount Kits

Rubber Feet

Microsoft® Windows® XP Vista™, Windows 7 or'Windows 8, MAC® 05, NetWare®, UNIK® or Linus,

Temperatura de funcionamiento: 0FC~20°C (32°F-104%;
Temperatura de 2imacenamisnto; -40°C~T0C [40F-1538%);
Humedad de funcionamiento: 10%-~30% sin condensacion;
Humedad de almacenamienta: 5%+~30% sin condensacion
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ANEXO 10: Fotografia de las Unidades impladas en la Red

GAD Municipal de La Libertad

CCBM — Centro Comercial Buenaventura Moreno
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CEPEDA - Centro Comercial Jorge Cepeda jacome

|
At
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CDH - Centro de Desarrollo Humano

ENGOROY
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ANEXO 10: Carta Aval

CARTA AVAL

La Libertad, 18 de noviembre de 2016

Ing.

Washington Torres

DIRECTOR CARRERA DE ELECTRONICAY
TELECOMUNICACIONES

En su despacho.-

De mi consideracion:

Luego de la revision de la propuesta tecnoldgica “Redisefio de la Red de
distribucién de Comunicaciones del Gad Municipal de La Libertad hacia sus
dependencias externas, mediante topologia de estrella y tecnologia
inalambrica" presentada por la egresada MOREIRA IMACANA LISSETT
ADRIANA, me permito declarar que luego de haber evaluado dicha propuesta, la
apruebo en todas sus partes.

Por la atencion prestada a la presente, le expreso mis agradecimientos.

Atentamente,

Sr. rés Intriago, LSI.
DIRECTOR DE SISTEMAS Y TECNOLOGIAS GAD MUNICIPAL DE LA LIBERTAD



