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Resumen

El presente trabajo de investigacion plantea el Disefio de una red WiFi de largo alcance, a través
del espectro no licenciado, para permitir el acceso al servicio de internet, en los centros més

poblados de la zona rural del cantén Junin.

En esta investigacion se analizan los estandares IEEE 802.11, y el uso actual en enlaces de largo
alcance. El disefio final requiere el estudio y comportamiento del espectro radioeléctrico en la
banda de frecuencia 2.4 y 5 GHz, correspondientes a franjas del espectro no licenciado. La
herramienta de planificacion de red y perfil topogréfico (Radio-Mobile), y en la etapa de
simulacion del disefio de la red WiFi rural, se utiliza Ns-2.1b9a, con la mejora para enlaces

inalambricos de larga distancia TENS 1.2.

Para transmitir datos a una distancia mayor a las que propone el estandar original 802.11, se
deben modificar los pardmetros de la capa MAC (ACKTimeout, CTSTimeout y SlotTime) de

acuerdo a la distancia de los enlaces.

El uso de la tecnologia WiFi es una opcion valida para aplicaciones en zonas rurales aisladas de

paises en via de desarrollo.



Abstract

This research paper presents the design of a long-range WiFi network through the unlicensed
spectrum, to provide access to Internet services in the most populated rural areas of Junin

Canton.

In this research the IEEE 802.11 standards and current use in long-range links are analyzed. The
final design requires study and behavior of radio spectrum in the frequency band 2.4 and 5 GHz
bands corresponding to the unlicensed spectrum. The network planning tool and topographic
profile (Mobile Radio), and at the stage of design simulation rural WiFi network, Ns-2.1b9%a

used, with improved wireless links for long distance TENS 1.2.

To transmit data at a greater distance to the proposed original 802.11 standard, should modify the
parameters of the MAC (ACKTimeout, CTSTimeout and SlotTime) layer according to the

distance of the links.

The use of WiFi technology is an option for applications in isolated rural areas in developing

countries.
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Capitulo |

1. Introduccién y Objetivos.

1.1. Introduccién

En una época donde la tecnologia impone su dominio, muchas naciones invierten en esta
herramienta como parte del desarrollo de sus habitantes, considerando que de no hacer uso de

ella, seria sumirse en el subdesarrollo.

La Republica del Ecuador, ha demostrado en los ultimos afios, un crecimiento en el indice de
penetracion del internet, gracias a la proactiva politica de estado, es tal asi que el Ministerio de
Telecomunicaciones desarrollé un Plan Nacional de Banda Ancha [1], el cual contempla varios
proyectos estratégicos, muchos se han ejecutado, otros estdn en proceso, logrando en cierta

medida disminuir la brecha digital existente con respecto a los paises de primer mundo.

Seria un error no mencionar a la empresa privada, en esta encrucijada digital, existen varias en
nuestro pais, quienes han realizado fuertes inversiones en despliegue de infraestructura a nivel

nacional e internacional, quienes invitan al sector publico a estar a la vanguardia en Tecnologia.

Al igual que en otras paises, la mayor demanda del servicio publico del internet, es en los
sectores urbanos, donde se concentra la mayor poblacién, las principales ciudades ecuatorianas
no son las excepciones; pero en las extensas areas rurales, lugares donde existen pocos

habitantes, resulta poco apetecible invertir para la prestacion de este servicio pablico.



La ciudad de Junin esté ubicada en el centro norte de la provincia de Manabi, observar la Figura
1.1%, con una poblacion de 18.942 habitantes [2], cuya extension territorial es de 247 Km?, de
las cuales solo 2,47 Km? corresponden a la zona urbana y el restante del territorio es netamente

rural.

‘ ESMERALDAS
PEDERNALES ‘

MANABI

74

PICHINCHA
EL CARMEN v
__—® VIA A QUITO
/g{;v\o ALFARO
OCEANO e
PACIFICO O one > Al norte con Tosagua
| e > Al sur con Portoviejo
\ T aleaLceTA
L L05 FIOS > Al este con Rocafuerte
S  ovmvo > Al ceste con Blivar.

o~
IANTA \

MONTECR@V

o~
\ Astronémicamente a :

0° 55”27 de latitud sur

80°12°12" ce longitud ceste.

Jumfm

SANTA

¢

| ©

~® \

/ JRIAPA
\

N _pauw
©p1o LoPEZ \ (&

“WIA A GUAYAQUIL

Figura 1.1 Ubicacion de Junin en Manabi.

En el centro de la ciudad hay una altura promedia de 51 metros sobre el nivel del mar, en el

sector mas alto de la zona rural comprende 470 metros sobre el nivel del mar.

Con estos antecedentes se deduce que Junin en un 73,8% es zona rural, justo este sector es donde

se concentro la investigacién, ciudadanos que dificilmente tienen acceso a las Tecnologias de la

! Direccion de Planificacion, Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Junin.



Informacion y Comunicacion, esta es la razon por la cual se realizé este estudio como propuesta
para que los centros méas poblados de esta area territorial, disponga en el futuro mas cercano del

servicio de internet.

En la actualidad existen varias organizaciones nacionales de desarrollo rural, hay conciencia
global sobre la importancia del acceso a Internet, hasta en las comunidades pequefias y aisladas.
Varias iniciativas institucionales entre las que se encuentra el MINTEL, CNT del sector publico,
MOVISTAR y Telconet del sector privado, entre otras. En general, los sectores rurales
marginados no poseen la infraestructura basica para tener acceso a las redes telefonicas
alambricas, Las alternativas existentes no son muy atractivas. Donde hay facilidades de uso del
servicio de telefonia celular el acceso a internet es generalmente lento (y costoso). Son escasos

los proyectos de conectividad rural.

En Junin brindan el servicio de telefonia celular los tres proveedores (Claro, Movistar y CNT
E.P.) en el casco urbano su cobertura es (3G, 3,5 G y HSPA) respectivamente, lo que nos indica
que se puede navegar en internet a mejores velocidades a través de estas tecnologias por

supuesto mediante teléfonos inteligentes.

La cobertura de los proveedores de telefonia movil en los sectores rurales de Junin es mediante la

tecnologia CDMA y en los sectores mas cercanos al nodo del centro de la ciudad utilizan 3G.

En este contexto, esta investigacion se convirtid en una herramienta importante para los

ciudadanos de estos sectores, ya que el Municipio de Junin tiene la responsabilidad de gestionar



la implementacion de esta red WIFI rural, para mejorar la calidad de vida de sus habitantes,

coadyuvando a la disminucion de la brecha digital existente.

El tipo mas comun de tecnologia WLAN se conoce como: Fidelidad Inalambrica (WiFi); sin
embargo, WiFi es una de las diversas normas WLAN pero no un sinénimo de éstas. Entre las

otras tecnologias WLAN cabe citar Home RF2, HiperLANZ2.

WiFi (Wireless Fidelity) es un medio eficaz para compartir el acceso inalambrico a Internet,
desde una conexién de banda ancha, hasta una distancia méaxima de 300 metros en espacios

libres 2 aproximadamente.

En los ultimos afos esta tecnologia también se utilizan cada vez mas para proporcionar acceso al
internet de banda ancha, para grandes distancias, Util sobre todo en zonas rurales, en paises en
via de desarrollo; para ello hay que utilizar equipos con configuraciones especiales con el

objetivo de incrementar la distancia efectiva de los puntos de conexion.

El presente trabajo presenta un disefio para el despliegue de una red WiFi de larga distancia, la
cual se va a desplegar en el espectro no licenciado del cantén Junin, para permitir el acceso al

servicio de internet, el cual abarca los lugares mas alejados de la parroquia urbana de Junin.

2 |EEE. (2012). IEEE Standar for Information technology telecommunications and information exchange between
systems Local and metropolitan area networks Specific requirements, 802.11 Part 11: 9.8.16 Operation with
coverage classes p.971.



1.2. Antecedentes

La Constitucion de la Republica del Ecuador, considera al acceso del servicio de valor agregado

de internet como un derecho del buen vivir, y asi:

Art. 16.- Todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho a:
2. El acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion.

3. La creacion de medios de comunicacion social, y al acceso en igualdad de condiciones al uso
de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestiéon de estaciones de radio y television

publicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la explotacion de redes inalambricas][3].

El Cddigo Orgénico de Ordenamiento Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD)
en la seccion Gobierno y Democracia Digital, dice:
Art. 362.- Los gobiernos auténomos descentralizados propiciaran el uso masivo de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) por parte de los titulares de derechos y los

agentes productivos, de la educacion, la cultura, la salud y las actividades de desarrollo social,

incrementando la eficacia y la eficiencia individual y colectiva del quehacer humano.

Art. 363.- Los gobiernos auténomos descentralizados realizaran procesos para asegurar
progresivamente a la comunidad la prestacion de servicios electronicos acordes con el desarrollo

de las tecnologias.

Los gobiernos autonomos descentralizados dotaran servicios de banda libre para el uso de redes

inalambricas en espacios publicos [4].

El Ministerio de Telecomunicaciones desarrollé un Plan Nacional de Banda Ancha en el cual

incluye un programa llamado: “Despliegue de Infraestructura y Condiciones de Mercado para



Banda Ancha” [5]. EIl mismo que prevé impulsar la masificacion del acceso a servicios de banda
ancha, la ampliacion de la oferta mediante el despliegue de infraestructura; y, promover el acceso

y conectividad al servicio de banda ancha con especial énfasis en las poblaciones sin servicio.

En la zona urbana Junin, los proveedores de internet de banda ancha como CNT y TELCONET,
proveen este servicio a través de la Fibra Optica, a los clientes corporativos; en los hogares
existen conexiones ADSL por parte de la empresa del Estado CNT, ademas de los
permisionarios del servicio de valor agregado de Internet quienes brindan el servicio de internet

mediante radioenlaces.

Junin, es una ciudad cuya extension territorial en su mayoria es rural, carece del servicio publico
de Internet, es dificil acceder a muchas comunidades por su geografia, los proveedores publicos
y privados no sienten atractivo para la industria invertir en estos lugares; y, a pesar que estamos

en pleno siglo XXI, la brecha digital no ha disminuido en la zona rural.

El contexto social-demografico es muy generalizado en Ecuador, igual que en otros paises. La
migracion urbana de los ultimos afios trajo como resultado numerosas ciudades de tamafio
mediano, las cuales sirven como centros de negocio e infraestructura. Cerca quedan sus campos
y poblaciones pequefias concentradas dentro de un radio de 20 km de distancia, que antes de la
aparicion del vehiculo representaba un viaje de un dia, son equidistantes con baja densidad
poblacional. La distancia de un sitio hasta el préximo es de a una o dos horas caminando, con
vehiculos el tiempo de transito es muy reducido, pero los residentes de las zonas rurales todavia

sufren un nivel de aislamiento y subdesarrollo evidente.



Debido a su relacion coste-eficacia, la tecnologia IEEE 802.11 (WiFi) ha tenido un uso
extendido mas all& de su propdsito original, redes en interiores de corto alcance. En el Espectro
no licenciado WiFi opera en la banda ICM las cuales estan designadas para aplicaciones
Industriales, Cientificas y Médicas, al igual que en otros paises del mundo, ya esta bien
establecida. Estas frecuencias han logrado la produccion en masa de esta solucion de bajo costo.
Las redes WiFi empleadas en largas distancias, son conocidas también como Redes WILD

(Wireless Long Distance).

Las distancias de los centros poblados rurales son caracteristicos de 2 — 10 km, este patron tipico
es muy favorable para soluciones del tipo WiFi de largo alcance, son apropiadas para este tipo de
recurso tecnolégico. La tendencia es que de tres a cinco de los sitios rurales cercanos tienen
relaciones sociales y econémicas, formando una agrupacion natural permitiendo de esta forma
aprovechar el punto de acceso de la red WiFi; y por el nivel econémico, siempre se requiere una

solucion de conectividad a muy bajo costo, como ofrece WiFi de largo alcance.

Entonces WiFi (y sus entornos técnicos) nos ofrece dos facilidades basicas: una conexién punto a
punto hasta un sitio distante, donde se puede conseguir un enlace a Internet, y la interconexion
de un grupo de computadoras y dispositivos inteligentes, hasta un punto central con un aceptable
ancho de banda, ademas; estas configuraciones en términos de la aplicacion del WiFi son muy
importantes. Se favorece la posibilidad de comunicacion no sélo hacia el mundo exterior, sino

también dentro de las comunidades.



1.3. Justificacion

Los grandes cambios tecnologicos y el despliegue de nuevas redes de telecomunicaciones,
combinados con los retos impuestos por los mercados y la creciente demanda de los usuarios
finales, han revolucionado las formas de accesar y compartir la informacion. Estos cambios estan
ayudando a reducir el costo de los servicios de banda ancha, a disminuir la brecha tecnolégica,
haciéndolos cada vez mas accesibles a todos y cada uno de los ciudadanos de nuestros pueblos,

sin importar donde se encuentren y sea su condicion social.

Mientras que los paises de América Latina han realizado grandes esfuerzos en esta area, aun
existen importantes brechas que debemos cerrar en conjunto. Esto lo podemos lograr a través de
acciones que busquen garantizar que las TIC’s se conviertan en un factor habilitador, que

potencie la sociedad inclusiva de la informacion y el conocimiento.

Las universidades a través de sus estudiantes deben impulsar proyectos que fomenten desarrollo
en las diferentes ciudades, coadyuven al progreso y lideren el cambio de la matriz productiva, la
misma que se viene planificando en el Gobierno de la Republica de Ecuador y de esta forma los
centros de educacion superior se conviertan en entidades generadoras de desarrollo y progreso en

la sociedad.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados deben impulsar planes de desarrollo, encaminados
a brindar progresivamente a sus ciudadanos el servicio de internet de banda ancha, en espacios
publicos; servicios electrénicos acordes con el desarrollo de las tecnologias de la informacion y

comunicacion.



Este tema se justificd, porque la presente investigacion realizd un estudio de una solucién del
acceso al internet a través de las Nuevas Tecnologias de la Informacion y Comunicacién, en

sectores hasta ahora olvidados, con dificil acceso, especialmente en la época de invierno.

Los actores principales de esta investigacion, en primer lugar la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador, porque aport6 con el Talento Humano , el desarrollador de la tesis, mas una gama
de docentes calificados quienes alinearon el presente tema en un proyecto importante, que busca
disminuir la brecha digital, que por varios afios ha provocado desigualdades en varias ciudades
del pais, exclusivamente en las areas rurales y urbanas marginales, privandose de herramientas
tecnoldgicas vigentes, de las tecnologias de la informacidn y comunicacion. En segundo lugar el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Junin, quien fue parte de este proyecto, sus
administradores estuvieron prestos y al tanto del progreso de la presente solucion, ademas
proveyeron la informacion secundaria para el desarrollo de la tesis y por ultimo los beneficiarios

miembros de las comunidades quienes fueron parte importante del presente tema de tesis.

Se Justificd porque la presente investigacion alcanzo los objetivos planteados, obteniendo los
resultados esperados; estudio importante para que las autoridades del GAD Municipal de Junin,
gestionen la implementacion este producto, el mismo que una vez ejecutado disminuird la
brecha digital, en los centros méas poblados de la zona rural de Junin.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.



Disefiar una red WiFi de largo alcance, a través del espectro no licenciado, para permitir el
acceso al servicio de internet de banda ancha, en los sectores més poblados de la zona Rural del

Cantoén Junin.

1.4.2. Objetivos Especificos.

1. Proponer el disefio de la Red WiFi de largo alcance, en los sectores Rurales més poblados
de Junin, a las autoridades del GAD Municipal del Canton Junin.

2. Establecer Compromisos de Cooperacion con el Titular del GAD Municipal, para la
obtencién de informacion necesaria de Junin, en el desarrollo del disefio.

3. Definir los Sectores de la zona rural, donde se va a desplegar la red WiFi.

4. Estudiar el Estandar IEEE 802.11, para uso en largas distancias.

5. Analizar el espectro no licenciado, del Sector Rural de Junin.

6. Disefar el despliegue de Infraestructura de la Red WiFi, de acuerdo a la ubicacion de los
centros mas poblados de la zona rural del canton Junin.

7. Considerar Calidad de Servicio y seguridad, en el disefio de la red WiFi.

8. Demostrar a traves de software de simulacion, los resultados del disefio de la red WiFi,

de los enlaces escogidos.
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Capitulo 11

2 Fundamento Tedrico.

2.1 WiFi

WiFi (Wireless Fidelity) por sus siglas en inglés, es una de las tecnologias de comunicacion
inalambricas mas utilizadas hoy en dia en el mundo. Genéricamente las redes inalambricas son
conocidas como WLAN. WiFi es el sistema normalizado para redes inalambricas basado en las

especificaciones 802.11 [6].

Este estandar tubo sus inicios en los afios 1993, pero siempre en diferentes fabricantes, luego
ellos se reunieron y formaron WECA (Wireless Ethernet Compatibility Aliance). Esta alianza de
la industria propuso un producto de caracteristicas homologadas, cuya presencia comercial
relevante fue en 1999 con la aparicion del estandar 802.11b; mas tarde WECA cambio su

nombre por WIFI.

WiFi es una tecnologia que permite que una gran variedad de equipos informaticos puedan
interconectarse sin necesidad de utilizar un medio de transmision fisico. Tiene sus principios en
la interconexién de ordenadores y otros dispositivos de oficinas, en espacios reducidos. Permite
a los usuarios tener acceso a una red y que puedan utilizar todos los recursos tecnolégicos.
Existen otros estandares de comunicaciones inalambricas como: GSM, UMTS, Bluetooth,
ZigBee, WIMAX, LTE, otros; cada una de ellas con diferentes velocidades de transmision y

areas de cobertura.
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La utilizacion de las redes inalambricas es muy similar a la de una red cableada, por esta razon
poco a poco estdn ocupando un lugar mas destacado entre las posibilidades que tienen dos
equipos informaticos para intercomunicarse. Las empresas optan por implementar este tipo de

solucién en muchos casos realizan una combinacion de la redes LAN con las WLAN.

La aplicacion principal que esta teniendo WiFi en la actualidad es la de permitir a los terminales
inteligentes de las casas y de las oficinas, es; que puedan compartir el acceso al servicio publico
del internet, esto se debe a la convergencia que tiene WiFi con el internet ya que ambas utilizan

el protocolo TCP/IP por esta razdn se interconectan con mucha facilidad.

En la dltima década la tecnologia WIFI se la esta aplicando en redes de largo alcance sobre todo
en areas rurales en los paises en via de desarrollo, a pesar que el uso de WIFI para estas
distancias no estd estandarizado, muchos investigadores han realizados enlaces en decenas de

kildbmetros y han obtenido buenos resultados.

WiFi se esta convirtiendo en una alternativa de comunicacién para estos sectores tan importantes
pero como siempre olvidados, por ello la presente investigacion aportard a la disminucién de la
brecha digital existente en este pais a pesar de los grandes esfuerzos de entidades
gubernamentales y de las empresas privadas con razén social, han realizado hasta el momento en

este pais.

Este tema de tesis se enfocd en el estandar 802.11 parte de la tecnologia WIFI, por ser una
solucion que se desplaza en el espectro radioeléctrico en la banda ISM (Industrial, Scientific and

Medical) 902-928 MHz, 2.400-2.4835 GHz, 5.725-5.850 GHz, bandas de frecuencia, cuyo uso

12



en la legislacion ecuatoriana no tiene contemplado costo alguno, es gratuito; los equipos que se
usan en esta tecnologia de comunicacion son de menor costo, con respecto a los equipos que
utiliza Wimax, GSM, otros; ademas los canales de comunicacion empleados en la banda ISM,
aplicados en este tema de tesis, no estan muy congestionados en el canton Junin, como se

demuestra en el capitulo I1I.

2.1.1. Estandar IEEE 802.11.

La primera generacion de dispositivos WLANS (introducidos a fines de los 80’s), no fueron muy
populares debido a sus bajas velocidades, falta de estdndares y preocupacion por los costos de las

licencias.

El estandar 802.11 fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica IEEE,
describe las normas a seguir para cualquier fabricante de dispositivos Wireless, para que puedan
ser interoperables entre si, dichos empresarios obtienen una certificacion, con ello pueden
expender sus productos, el mismo que determina su compatibilidad en la utilizacion en redes

WLAN.

El comité IEEE 802.11 y la alianza WiFi trabajaron arduamente para hacer que los equipos
inaldmbricos sean estandarizados e interoperables, este esfuerzo redundo en la disminucién de

los costos de los mismos.

Este conjunto de normas que se establecieron con el objetivo de brindar un marco comdn de
trabajo, fue aprobado en el afio 1997, y su velocidad inicial para transmitir informacion, oscilaba

entre 1-2 Mbps, se despliega en el espectro radioeléctrico en la frecuencia 2.4 GHz, la
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modulacion establecida era el Espectro Expandido por Salto de Frecuencia (FHSS) y Espectro
Expandido por Secuencia Directa (DSSS), IEEE establecio caracteristicas en las capas fisica y de

enlace de datos del modelo OSI.

La Norma 802.11 funciona en la banda ISM para la definicion del estandar WLAN, es una banda
que en la mayoria de los paises del mundo es gratuita, dicha banda es uso comercial sin licencia,

cuya potencia de transmision en Ecuador para redes locales inalambricas es de 100 mW.

El estandar original también definid el protocolo CSMA/CA (Mdultiple acceso por deteccién de
portadora evitando colisiones) como método de acceso. Una parte importante de la velocidad de
transmision tedrica se utiliza en las necesidades de esta codificacion para mejorar la capacidad de
transmision bajo condiciones ambientales diversas, ya que el medio de transmisién no guiado es
vulnerable a las condiciones climaticas, lo cual se tradujo en dificultades de interoperabilidad

entre equipos de diferentes marcas.

Para disponer de una red inalambrica en un area en particular, es necesario un punto de acceso
que se conectaria a la red de redes (Internet), y un dispositivo WiFi para conectarse a la red local.
El inconveniente que siempre se ha observado es que la cobertura es limitada, es decir, el alcance
de las ondas no es infinito sino que se encuentra restringido a un area determinada. Esto suele
dar problemas de conectividad ya que no es habitual poder cubrir toda la superficie deseable por

lo que se pueden producir perdidas de conexion.

Entre sus ventajas respecto a otro tipo de redes podemos destacar  la relacion Coste-

Complejidad de WiFi. Las limitaciones de esta solucion, impiden probablemente crear una red
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que de servicio de calidad a miles de usuarios en cualquier area geografica. Pero sus ventajas

permiten crear una red de ambito limitado de manera rapida a menor costo.

2.1.2. Arquitectura del Estandar IEEE 802.11.

Un grupo de estaciones, en un area de cobertura llamada BSA (Basic Service Area), dentro de la
cual viene garantizada la interconexion y viene utilizada una Unica funcién de coordinacion,
forman una BSS. Por funcion de coordinacion se entiende la funcion logica que determina
cuando una estacion perteneciente a la BSS puede transmitir o recibir sobre el medio de
comunicacion compartido, el aire. El estandar prevé dos funciones de coordinacion:

e DCF (Distributed Coordination Function), de tipo distribuida;

e PCF (Point Coordination Function), que se basa sobre un Unico nodo de coordinacion.

La arquitectura IEEE contiene los siguientes componentes:

e STA (Station): cualquier dispositivo o terminal que contiene el estandar 802.11.

e AP (Acces Point): Funciona como un Bridge (puente) y un punto de reenvio.

e BSS (Basic Service Set): consiste en un numero de estaciones (STA) compitiendo por
el acceso al medio inalambrico compartido (incluye necesariamente un AP). Puede
estar aislado o conectado a un backbone DS (Distribution system) mediante un AP
(Acces Point). Las estaciones clientes no se comunican entre si directamente.

e IBSS (Independent Basic Service Set): todas las estaciones (STA) son moviles y sin
conexiones a otras (BSSs), estamos frente a una red ad-hoc, las estaciones se

comunican entre si, no tienen un (AP).
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e DS (Distribution System): Es conocido como el Backbone. Para enviar una trama
MAC de una estacidon en un BSS1 a una estacion remota en otro BSS (BSS2), la trama
primero es enviada al AP local (AP1), y luego a través del DS se envia al AP2 y de ahi
a la estacion destino.

e ESS (Extended Service Set): consiste en dos 0 mas (BSS) Interconectados, por un
(DS).

La Figura 2.1 nos muestra los componentes basicos de la arquitectura IEEE 802.11.

ESS
IBSS

n @ STA

BSS ™ Y @ STA
& AP

DS =
@ AP
Sl

BSS — @ STh

n sm

Figura 2.1 Componentes de la arquitectura IEEE 802.11.

2.1.3. Grupo de Estandar IEEE 802.11.

El estandar IEEE 802.11 tiene varias versiones desde su creacion, cada una de ellas con mejoras
en el rendimiento, performance, velocidad, costos; ello ha significado que cada momento mas
personas y empresas en el mundo, usen mas las soluciones inaldmbricas, como medio de

transmision de datos, ya que sus velocidades se asemejan a las de una red de medio guiado.

En la Tabla 2.1 se muestran el grupo de estandares correspondientes al grupo IEEE 802.11 con

sus principales caracteristicas.
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Tabla 2.1 Grupo de Estandares IEEE 802.11°,

Velocidad Velocidad Ancho

Estandar (te6rica) (préctica) Banda de banda Detalles Afio
IR Capa Fisica: Infrarrojo /
MAC
802.11 2 Mbps 1 Mbps 20MHz ~ ©aP2 Ff/'ch"‘é FHSS/ 1997
2.4 GHz Capa Fisica: DSSS/
MAC
802.11a 54 Mbps 22 Mbps 5GHz 20 MHz Capa Fisica: OFDM 1999
802.11b 11 Mbps 5.5 Mbps 2,4 GHz 20 MHz Capa Fisica: DSSS 1999
Capa Fisica; DSSS
802.11g 54 Mbps 22 Mbps 2.4 GHz 20 MHz Capa Fisica: OFDM 2003
24GHzy5 20y40 OFDM/MIMO/ 64
802.11n 600 Mbps 100 Mbps GHz MHz QAM 2009
20,40,
5 GHz 80 y OFDM/MU-MIMO/256
802.11ac 1.3 Gbps 450 Mbps 160 OAM 2013
MHz

2.1.3.1. IEEE 802.11.

Estandar 802.11 (legacy) funciona en la banda de 2.4 GHz, con velocidades de transmision entre
1 Mbps y 2 Mbps, utiliza las modulaciones FHSS (Frecuency Hoping Spread Spectrum) y DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) en la capa del enlace y DBPSK (Differential Binary Phase
Shift Keying) para 1 Mbps, DQPSK (Diferencial Quadrature Phase Shift Keyin) para 2 Mbps,

ambos en la capa fisica.

El método de acceso en los canales, es a través del protocolo CSMA/CA (Mdltiple acceso por
deteccidn de portadora evitando colisiones); el nUmero de canales que definié la IEEE 802.11 es:
14, pero en América especificamente en este pais, el nUmero de canales con el cual trabaja este

estandar es: 11, cada uno de estos estd separado por 5 MHz, entre canales, el ancho de banda,

® |IEEE Std 802.11, 802.11b, 802.11a, 802.11g, 802.11n, 802.11ac
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para los canales establecidos, es de 22 MHz. Tres canales (1, 6, 11), pueden reutilizar su

frecuencia por que no se sobrelapan entre si, como se muestra en la Figura 2.2.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 n 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484  Cenfer Frequency

22 MHz
Figura 2.2 Canales de la Banda 2.4 GHz.

Luego que los usuarios empezaron a utilizar esta tecnologia encontraron una barrera, la
velocidad de transmisién de los datos, los requerimientos cada vez eran mayores por lo que el
IEEE inmediatamente asumid esta observacion y creo el estandar 802.11b que se mantiene en la

frecuencia 2.4 GHz y el estandar 802.11.a en la frecuencia 5.GHz.

2.1.3.2. IEEE 802.11b.

Este estandar fue ratificado por la IEEE en el afio 1999, y es uno de los més utilizado en las redes
WLAN. Esta norma extiende el uso del DSSS del 802.11 hasta obtener velocidades maximas de
transmisiones de datos 11 Mbps. Utiliza modulacion DSSS en la capa de enlace y CCK
(Complementary Code Keying) en la capa Fisica. Utiliza el mismo método de acceso CSMA/CA
definido en el estandar original, las velocidades de transmisién de datos disponibles son 1, 2, 5.5

y 11 Mbps, funciona en la frecuencia 2.4 GHz.
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2.1.3.3. |EEE 802.11a.

Al igual que el estandar 802.11 b, fue confirmado en el afio 1999, hace uso de la frecuencia
Ilamada UNNI (Unlicensed National Information Infraestructure):

UNNI-1: 5.15 a 5.25 GHz (para uso en interiores), 4 canales disponibles.

UNNI-2: 5.25 a 5.35 GHz (para uso en interiores y exteriores), 4 canales disponibles.

UNNI-3: 5.725 a 5.825 GHz (para uso en exteriores), 4 canales disponibles.

Las velocidades de transmisién aumentaron notablemente, 6, 9, 12, 18, 36, 48, y 54 Mbps,
gracias a la utilizacion de la Modulacion OFDM (Ortogonal Frequency-Division Multiplexing)
cada canal estd compuesto con 52 subportadoras (48 para transmitir datos y las 4 restantes se

utilizan para monitoreo).

La banda de frecuencia en la cual se despliega es la de 5 GHz, tiene 12 canales ( de 20 MHz),
tuvo un poco de resistencia pues era incompatible con el estandar 802.11b, ademas los equipos

que utilizaba tenian mayor costo.

2.1.3.4. |EEE 802.11g.

Estandar confirmado en el afio 2003, ofrece unas velocidades de transmision mayores a 20 Mbps,
hasta 54 Mbps, igual que el estdndar 802.11a. La banda de frecuencia en la que trabaja es la 2.4

GHz, promueve la compatibilidad con 802.11 y 802.11b, especificando la misma modulacion y
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esquemas para entramado en 1, 2, 5.5 y 11 Mbps. Para tasas de 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps

adopta la modulacion utilizada por 802.11a, es la DSSS y OFDM.

2.1.35. |IEEE 802.11n.

A inicios del afio 2004, la IEEE formd un grupo de trabajo para investigar y crear un nuevo
estandar con mayor velocidad de transmision en las redes WLAN, con un objetivo inicial de
100 Mbps. Con la incursion de la tecnologia MIMO (Multiple-Input/Multiple-Output), el
consorcio EWC (Enhanced Wireless Consortium), trabajé en esta linea y obtuvieron altas

velocidades en las mejores condiciones, luego en el afio 2009 se ratifico esta norma.

La técnica MIMO se introdujo en este estandar, para mejorar la calidad de transmision, asi como
la eficiencia espectral del sistema. IEEE 802.11n capa fisica, soporta velocidad de datos de hasta

600 Mbps en la configuracion MIMO 4x4 con un ancho de banda de 40 MHz.

La familia del estandar 802.11 (802.11 b, 802.11 a, 802.11g Yy 802.11 n) méas conocido como

WIFI, en la legislacion Ecuatoriana la banda ICM, son frecuencias de uso sin licenciamiento.

2.1.3.6 IEEE 802.11ac.

Luego de alcanzar mayores velocidades de transmision con la implementacion del estandar

802.11n; IEEE, continuo con las investigaciones y en el 2009 formd un grupo de trabajo (TASK

GROUP AC), para mejorar el rendimiento en la transmisién de datos de las redes WIFI.
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El estandar 802.11ac aprobado en el 2013 por la IEEE, conocido como la quinta generacion de
la tecnologia WIFI, o Gigabit WIFI, o 5G WIFI; se lo reconoce asi, porque estandar alcanza,
Muy Alto Rendimiento, VHT (Very High Throughput) [7], con aumentos en los anchos de
banda de los canales, que comprenden 80 MHz y 160 MHz, incluido los 20 y 40 MHz
considerados en el 802.11n, la Figura 2.3 muestra los canales de la frecuencia 5GHz para

802.11ac.

5170 5330 5400 5710 6735 6835

MHz MHz  MH2 MHz MMz MHz
i i R
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Figura 2.3 Canales del Estandar IEEE 802.11ac.
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2.2 Capas del Estandar IEEE 802.11

El Estdndar IEEE 802.11 es un protocolo que define el uso de los niveles mas bajos de la
arquitectura OSI (Capa Fisica y la Capa de Enlace de Datos), estas determinan el funcionamiento

de las comunicaciones inalambricas.

e La capa Fisica (“PHY”), esta compuesta por dos subcapas: PLCP (Physical Layer
Convergence Procedure) y PMD (Physical Medium Dependent); este estandar

ofrece tres tipos de codificacion de Informacién. (IF, FHSS y DSSS).
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¢ La capa de enlace de datos, estd compuesta por dos subcapas: (LLC, MAC) control
I6gico del enlace y control de acceso al medio respectivamente; la Figura 2.5

explica lo indicado.

Capas Modelo OSI

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Red Capas IEEE 802.11

Enlace de Datos

Fisica

Figura 2.4 Comparacion del modelo OSI, con las capas del
protocolo IEEE 802.11.

2.2.1 Capa Fisica.

Es la capa que determina las funciones de deteccion de portadora, transmision y recepcion,
define métodos, técnicas de adaptacion al medio inalambrico como (modulacion, codificacion,

otros), procesos relevantes para el funcionamiento de la subcapa MAC.

La capa fisica 802.11 esta dividida en dos subcapas:
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2.2.1.1 Subcapa PLCP (Physical Layer Convergence Procedure).

Define un método para transformar o asociar los PDUs de la MAC a un formato adecuado para
la transmision y recepcion de datos entre estaciones que utilizan una capa PMD asociada.
PLCP agrega campos a los MPDUs (MAC Protocol Data Units), requeridos para los

transmisores y receptores, existen PLCPs especificas, asi para DSSS, FSSS e IR.

2.2.1.2 Subcapa PMD (Physical Medium Dependent).

Define las caracteristicas y método de transmitir/recibir datos del usuario utilizando en medio

inalambrico. Bajo la direccion del PLCP realiza la transmision/recepcion propiamente dicha.

Interactta con el medio inalambrico y realiza la modulacion y demodulacion.

Otra funcion relevante de la capa Fisica es la implementacién de la funcién Clear Channel

Assessment (CCA) que le permite determinar a la subcapa MAC cuando el canal estéa libre, para

ejecutar el mecanismo de acceso al medio.

2.2.1.3 Tecnologias de la Capa Fisica IEEE 802.11.

La capa fisica de la especificacion IEEE 802.11 ofrece dos tipos de técnicas para las

transmisiones en frecuencias de radio y una especificacion para transmisiones infrarrojas.
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Las técnicas de radio frecuencia, trabajan basadas en el concepto de “Espectro Expandido” o
Spread Spectrum (SS), por sus siglas en ingles. Este concepto se basa en un ensanchamiento del
espectro de ancho de banda, usando una funcion XOR con una secuencia numérica
pseudoranddmica larga, esto disminuye la densidad de potencia espectral y reduce la potencia
pico. La potencia total transmitida no varia, pero la sefial se hace mas inmune a las interferencias

y al ruido. La Figura 2.5 muestra el ensanchamiento del espectro, mediante la funcion XOR.

XOR
f O </__f\>

Figura 2.5 Funcién XOR Espectro Expandido.

Las dos técnicas de espectro expandido, utilizadas en la norma 802.11 son:

2.2.1.3.1. Espectro Expandido por Salto de Frecuencia (Frecuency Hopping

Spread Spectrum, FHSS).

Es la forma maés simple de modulacién de espectro expandido, normalmente la mayoria de los
sistemas de salto de frecuencia definen un conjunto de saltos uniformes dentro de una banda de
frecuencia aunque esto no es absolutamente necesario ya que ambos extremos de la transmisién
conocen de antemano el patrén de salto de frecuencias utilizado. Esta técnica consigue una alta
inmunidad a las interferencias y al ruido ambiente, sobre todo cuando usa patrones aleatorios de

salto de frecuencia.
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Esta técnica funciona en la banda ISM en la frecuencia de 2.4 GHz, opera en velocidades de 1 y
2 Mbps. Sus canales de 1 MHz, el canal O iniciaba en 2.4 GHz (frecuencia central), canal 1 en
2.401 GHz, y asi hasta el canal 83 en 2.483 GHz, estos permiten definir secuencias de saltos que

no se solapan entre si.

La modulacion que utiliza FHSS es FSK Gaussiana (FHSS) de dos niveles para la transmision de
1 Mbps Os y 1s se codifican como desviaciones de la frecuencia actual de la portadora y para 2
Mbps existen cuatro desviaciones diferentes de la frecuencia central definen las 4 combinaciones
de 2 bits.

Tabla 2.2 Caracteristicas principales de FHSS".
Tasa de transmision Modulacion Tasa de simbolo Bits/Simbolo
1 Mbps 2 niveles GFSK 1 msps 1
2 Mbps 4 niveles GFSK 1 msps 2

2.2.1.3.2. Espectro Expandido por Secuencia Directa (Direct Secuence

Spread Spectrum, DSSS).

Transmite datos en la banda 2.4 GHz, su velocidad de transmision va desde 1 a 2 Mbps, al igual
que en la mayoria de los paises no requiere licenciamiento; tiene definido 14 canales; inicia en
2.412 GHz (canal 1) frecuencia central, , 2.417 GHz (canal 2), hasta llegar al canal 14 (2.4835

GHz), cada canal tiene una separacion de 5 MHz.

El nimero de canales disponibles depende de las regulaciones permitidas, en Ecuador al igual

que en Norte América solo se utiliza hasta el canal 11, como se lo demuestra en la Tabla 2.3°.

fW. Stallings, “Wireless Communications and networks”, 2nd Edition, Prentice Hall, 2005.
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Tabla 2.3 Canales DSSS.

Frecuencias
Canales Centrales
(GH2)

Norte

. Europa Espana Francia Japon
Ameérica P P P

2.412
2.417
2.422
2.427
2.432
2.437
2.442
2.447
2.452
10 2.457
11 2.462
12 2.467
13 2.472
14 2.477 X

O©CoOoO~NO O WDN P

X X X X X X X X X X X
X

X X X X X X X X X X X X X

X X X X

La técnica de Secuencia Directa usa un (chipping code) o secuencia de pseudoruido
(pseudorandom noise codes, PN codes), generado localmente para codificar la sefial digital a

transmitir. Este codigo se ejecuta a frecuencias mas altas que la frecuencia de la sefial.

IEEE 802.11 DSSS, utiliza una secuencia de BarKer (tiene buenas propiedades de
autocorrelacion) de 11 chips.
Un 1 logico esta representado por: {+-++-+++---}

Un 0 légico esta representado por: {- +--+---+++}

Es necesario compensar el ruido que se introduce en cada canal debido a su ancho de banda, para

ello cada bit de datos se convierte en una serie de patrones de bits redundantes. La redundancia

SWw. Stallings, “Wireless Communications and networks”, 2nd Edition, Prentice Hall, 2005.
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que presenta cada chip combinado con el ensanchamiento de la sefial a través de los 22 MHz
provee un mecanismo solido de deteccion y correccion de errores, minimizando las

retransmisiones.

La modulacion que utiliza la capa fisica mediante Secuencia Directa es DBPSK (Differntial
Binary Phase Shift Keying) para velocidad de transmision nominal de 1 Mbps. Para el caso de
transmision de 2 Mbps se utiliza DQPSK. La Tabla 2.4 nos presenta una relacion de las

caracteristicas principales de DSSS.

Tabla 2.4 Caracteristicas principales de DSSS

Tasa de

S Chipping code lenght Modulacion Tasa de simbolo Bits/Simbolo
transmision
1 Mbps 11 (Barker sequence) DBPSK 1 Msps 1
2 Mbps 11 (Barker sequence) DQPSK 1 Msps 2

Dentro de cada canal la mayoria de la energia se expande, con un reloj para los chips de 11 MHz,
dicha expansion se realiza desde el centro del canal en maltiplos de 11 MHz. Para prevenir

interferencia en canales adyacentes, se filtran los I6bulos secundarios, como se muestra en la

Figura 2.6. Bower &
10d8r
S0dEr
-IE -1 l - 11 +.i1.? ‘I:J:I_Ml! ey
MHI MMz MHZ MMz oy

Cemter freguency

Figura 2.6 Lobulos secundarios de 11 MHz.

Para prevenir interferencias con redes trabajando con canales adyacentes, se los debe separar al
menos 22 MHz, entre las frecuencias centrales de los canales, con una separacion de 5 MHz

entre canales y cada red debe estar separada cada 5 canales, en la Figura 28 se ilustra lo indicado.
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Este tipo de modulacién es exigida por la FCC de los EEUU y por la mayoria de los entidades de
regulacion de los paises de Sudameérica, para utilizar las bandas de frecuencias libres Ilamadas
ISM (Industrial, Scientific and Medical) que operan entre los 2.400 GHz y los 2.483 GHz, es

necesario un ancho de banda de alrededor de 22 MHz.

2402 GHz }  MHe | 2483 GHz

Figura 2.7 Ancho de banda 'y Separacién entre canales banda de 2.4 GHz

2.2.1.4. Tecnologia de la Capa Fisica 802.11n.

Como hemos visto la tecnologia usada por los estandares 802.11 y 802.11b es DSSS y FHSS,
esta permitian ensanchar el espectro y obtener velocidades de transmision de 1,2 Mbps (802.11)

y 1,2, 55y 11 Mbps (802.11b).

Los estandares 802.11a/g/n, utilizan el multiplexado por division de frecuencia ortogonal

(OFDM), técnica que mejora el rendimiento en la transmision de datos.

En la FDM convencional la separacion entre subportadoras adyacentes es de 2/T, mientras que

en OFDM la separacion es de 1/T, que es el minimo para que las subportadoras adyacentes sean
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ortogonales. Como se puede observar en la Figura 2.9 muestra la comparacion del espaciado
entre subportadoras en los casos de FDM y OFDM, en OFDM el espectro de estas se superpone,

por lo que mejora la eficiencia espectral.

(a1 Conventional FOM (B FDM
1 1
E E
= c
i i
a I
o [l
] 1]
o o L
o 2 + 3 8 o F] [ 3 8
Frequency (1/T) Frequency (1/T)

Figura 2.8 Diferencia entre FDM y OFDM.

2.2.1.4.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

El estandar IEEE 802.11n baso su desarrollo en la estructura de la multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM), del estandar IEEE 80211.a, esta técnica divide un canal de
comunicaciones en una cierta cantidad de bandas de frecuencia que se encuentran separadas por
el mismo espacio. OFDM utiliza maltiples sub-portadoras, con un total de 52, demostrando
diferencia con una modulacion simple de portadora, la Figura 2.10 demuestra una comparacion
ilustrativa entre estos tipos de multiplexaciones. Los datos se transmiten en las 48 sub-portadoras
simultaneamente, cada sub-portadora transporta una porcion de los datos del usuario, mientras
que las restantes se utilizan para alinear las frecuencias en el receptor. Las subportadoras son

ortogonales (independientes) entre si.
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Figura 2.9 Comparacion entre las modulaciones: Portadora tnica y OFDM.

La utilizacion de OFDM resulta imprescindible si tenemos en cuenta que es tolerante con los
errores de sincronizacion de tiempo, muy comun en sistemas de intercambio de elevadas

transmisiones de datos.

Para 802.11a, el tiempo de simbolo es de 4ms (incluyendo los 800ns de intervalo de guarda). Por
tanto, para 54 Mbps cada uno de estos simbolos lleva 216 bits de informacion y 72 bits de
correccion de errores repartidos dentro de las 48 subportadoras de datos disponibles.

En 802.11n, se mantiene estos 4ms de tiempo de simbolo pero el nimero de sub-portadoras para
cada canal de 20 MHz aumenta a 56, incrementando la tasa de datos maxima de 54 a 65 Mbps
para una transmision de radio. Es importante indicar que 52 sub-portadoras se usan para
transmision de datos las restantes cumplen con la funcién de monitorear la Interferencia entre

Portadoras (ICI), conocidas como sub-portadoras pilotos.

La Tabla 2.5 visualiza claramente la distribucion de las sub-portadoras OFDM de acuerdo a los

estandares 802.11a/g/n.
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Tabla 2.5 Sub-portadoras en OFDM para los estandares 802.11a/g/n.
Ancho de Banda

Sub-portadoras Usables Pilotos Estandar (MH2)
52 48 4 802.11 a/g 20
56 52 4 802.11n 20
114 108 6 802.11n 40

El tiempo para transmitir cada bit se incrementa en proporcion a la cantidad de portadoras. Esto
hace al sistema menos sensible a la interferencia multitrayecto, una fuente importante de

distorsion.

El rendimiento de transmision de datos que se puede lograr con la modulacion OFDM depende

de los siguientes pardmetros:

e NUmero de sefiales portadoras: Considerando 802.11 a/g utilizan 48 sefales
portadoras, 802.11n puede utilizar un maximo de 52 cuando se refiere a un canal de
20 MHz.

e Velocidad de datos del payload: La velocidad de datos del payload, indica la relacion
entre el ancho de banda teéricamente disponible y la carga util real. 802.11a/g puede
operar a velocidades de payload de %2 0 %, mientras que 802.11n puede utilizar hasta

5/6 del ancho de banda tedricamente disponible para los datos de carga Util.

2.2.2. Capa de Enlace de Datos.

La capa de enlace de datos proporciona un medio para intercambiar datos a través de medios

locales comunes. La capa de enlace de datos realiza dos servicios basicos:
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e Determina como los bits de la capa fisica se agrupan en tramas (framing).

e Controla como los datos se ubican en los medios y son recibidos usando técnicas
como control de acceso a los medios y deteccion de errores.

e Realiza la direccion general de capa de enlace.

e Proporciona una interfaz de servicio bien definido para la capa de red.

2.2.2.1. Trama de la capa de enlace de datos.
El estandar 802.11 define tres clases diferentes de tramas: datos, control y administracion. Cada

uno de estos tiene una cabecera con una variedad de campos usados con la subcapa MAC.

Esta a su vez tiene 11 subcampos segun podemos ver en la Figura 2.10. EI primero de estos es la
version de protocolo, el cual permite dos tipos de protocolo para operar en el mismo tiempo y en
la misma celda. Después viene el TYPE (dato, control, administracion) y campo SUBTYPE que
identifica los subtipos de tramas dentro de cada tipo de trama (usualmente RTS, CTS, ACK),
luego tenemos TO DS o FROM DS indicando que la trama esta yendo o viniendo de un sistema
de distribucion intercelda. El bit MF significa que esta fragmentado, si esta activo hay mas
fragmentos que le siguen. El bit Retry, marca una retransmision de una trama enviada
tempranamente. El bit Pwr es usado por la estacion base para poner al receptor en modo (slip)
dormir o sacarlo de este estado. El bit More indica al transmisor que tiene tramas adicionales del
receptor. El bit W especifica que el cuerpo de la trama ha sido encriptado usando el algoritmo
WEP (privacidad equivalente a cableado). Finalmente el bit O dice al receptor que una secuencia

de trama con este bit debe estar procesado estrictamente en orden.
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Figura 2.10 Trama de la capa de enlace de datos.
El segundo campo de la trama (DURATION) de datos es la duracion del campo, dice cuan larga
es la trama. La cabecera de la trama contiene cuatro direcciones, que representan el Access Point
Destino (Addressl), Access Point Origen (Address2), Nodo Destino (Address3) y el Nodo
Origen (Address4), todas en el formato del estandar IEEE 802.11, las cuales son utilizadas y

completadas, segun sea necesario por el tipo de conexion establecida.

La secuencia (SEQ) de campo permite a los fragmentos ser numerados. De los 16 bits
disponibles de la cabecera o Frame Control, 12 identifican la trama, y 4 identifican el nimero de
fragmentacion y re-ensamblado. ElI campo de datos contiene la informacion enviada, hasta 2312

bytes, seguido por el. (Check-sum).

Las tramas de administracién tienen un formato similar a las tramas de dato, excepto sin una
direccion de la estacidn base. La trama de control es todavia pequefia, teniendo Unicamente una o

dos direcciones, sin campo de dato, y sin campo de secuencia.

La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas:

e Capa de Control Idgico de Enlace, o Logical Link Control (LLC)

e Capa de Control de Acceso al Medio o Media Access Control (MAC)
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2.2.2.2. Lasubcapa de Control Logico de Enlace (capa LLC).

Esta capa es exactamente igual a la capa LLC utilizada por las redes cableadas del tipo 802.3 con

un sistema de direccionamiento de 48 bits idéntico (MAC Address).

Esto permite simplificar al extremo los puentes (bridges) entre los dos tipos de red.

2.2.2.3. Lasubcapa MAC.

La subcapa MAC cubre con éareas funcionales:

e Entrega confiable de datos.

Una WLAN siempre esta expuesta a ruido, interferencia, y otros efectos de propagacion que
puede ocasionar un gran numero de tramas perdidas. Es mas eficiente manejar errores en la capa

MAC.

Para disminuir la probabilidad de colisiones, producto de que dos nodos no puedan escucharse, a
mas de censar el canal fisicamente, el estandar implementa un mecanismo de censado virtual de
portadora, usando los tiempos del NAV (Network Allocation Vector) basado en RTS, CTS,

DATOS, ACK.

MAC evitando Colisiones

Para mejorar la confiabilidad, MAC utiliza el protocolo basado en el intercambio de 4 tramas de

control, a continuacion se detallan:
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1. Trama RTS (Request To Send): El transmisor envia una trama RTS al receptor; la trama
RTS incluye un campo que indica cuanto tiempo el transmisor desea controlar el medio
(o especifica la longitud de la trama de datos a transmitir); a ese tiempo como
informacidn de reservacion, quienes escuchan la trama almacenan localmente este valor
en un “vector de asignacion de red” o NAV (Network Alocation Vector), que se maneja
como un temporizador decreciente.

2. Tramas CTS (Clear To Send): EIl receptor responde con una trama CTS, dicha trama
incluye también el tiempo que tomaré la transmision de la trama de dato, cualquier nodo
que vea la trama CTS sabe que esta cerca el receptor y que no puede transmitir por el
tiempo necesario para enviar la trama del tamario especificado.

3. Trama ACK: implementan la funcion de confirmacion de recepcién de tramas de datos
sin error. El receptor envia un ACK al transmisor luego de recibir la trama de datos
exitosamente, los demas nodos deben de estar atentos por este ACK para poder intentar
transmitir, si el transmisor no recibe el ACK dentro de un periodo de tiempo
preestablecido seguro porgue la trama fue dafiada, o el ACK fue dafiado, en ese caso el
transmisor retrasmite la trama. La Figura 2.11 nos muestra el proceso de transmision de

una trama de datos, mediante el control de acceso al medio MAC.

A B C
RTS

\

DATA
NAV

Figura 2.11 Proceso de transmision de datos mediante MAC.
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4. Tramas de Datos: Son las tramas que transportan la informacién entre los nodos y los
AP.

e Control de acceso al medio

El método de acceso multiple en IEEE 802.11 es la llamada Funcion de Distribucion Coordinada
(Distributed Cordination Function, DCF) que utiliza el conocido método de contencion para el
Acceso Multiple por Censado de Portadora con Prevencion de Colisiones, (Carrier Sense

Multiple Access / Collision Avoidance, CSMA/CA).

Este método requiere que cada nodo inaldmbrico escuche el medio compartido para saber si otros
nodos se encuentran transmitiendo. Si el canal esta desocupado, el nodo puede transmitir, caso
contrario, el nodo escucha hasta que la transmision en curso termine, y entra en un periodo de
espera aleatorio para luego volver a ejecutar el procedimiento. Una combinacion de mecanismos
de censado fisico y virtual permite determinar si el medio esta libre u ocupado. Esto previene

que algunas estaciones monopolicen el canal.

La recepcion de los paquetes en el DCF requiere de confirmaciones por parte del destino. Hay un
corto periodo de tiempo entre el envio del ACK por parte del destinatario Ilamado Short Inter
Frame Space (SIFS). En 802.11, los paquetes de confirmacién ACK tiene prioridad frente a
cualquier otro trafico, logrando una de las caracteristicas sobresalientes que es la gran velocidad
de las confirmaciones, hay que indicar que un SIFS es un pequefio tiempo de retardo en la

transmision.
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Cualquier transmision distinta a un ACK debera esperar por lo menos un DIFS (DCF Inter
Frame Space) antes de transmitir algin dato. Si el transmisor detecta un medio ocupado
nuevamente, vuelve al tiempo de BackOff pero reduciendo el tiempo de espera. Asi se repetira
hasta que el tiempo de espera llegue a CERO donde se habilita al nodo a transmitir, luego de que
termine la proxima transmision. La Figura 2.12 muestra el procedimiento que se realiza cuando

un nodo esta transmitiendo en el medio.

DIFS
Transmitter RTS Data
SIFS SIFS SIFS

Receiver cTS ACK

DIFS

l—e{ Contention

. 7
Other NAV(RTS) e
MNAV(CTS)
Defer Access Backoff process

Figura 2.11 Proceso de acceso al medio RTS/CTS mediante DCF

Este método es similar al utilizado en el protocolo Ethernet 802.3 y supone que todos los nodos
escuchan simultdneamente el canal. Esto no es siempre cierto en un canal inalambrico, donde se

puede dar el caso del nodo oculto.

Veamos el siguiente caso, los nodos A y B estan dentro del rango del Access Point pero el Nodo
B no sabe que existe el Nodo A porque esta fuera de su rango y por lo tanto no puede saber si

esta transmitiendo o no.

Rango CTS

Rango RTS

Access Point

Figura 2.12 Nodo Oculto.
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Esto se resuelve usando un segundo método de censado de portadora llamado Censado Virtual
de Portadora (Virtual Carrier Sense) que habilita a un nodo a reservar el canal por un

determinado periodo de tiempo usando tramas RTS/CTS.

En la Figura 2.13, el nodo A envia un RTS (Request To Send) al Access Point. Este RTS, tiene
un campo que especifica el tiempo que solicita la reserva y no es escuchado por el nodo B
porque esta fuera del alcance. La informacién de la reserva es almacenada por los restantes
nodos dentro del alcance de A en una base llamada Network Allocation Vector (NAV). ElI AP
responde con un CTS que contiene el tiempo asignado para la reserva. El nodo B que recibe el
CTS del AP actualiza su tabla NAV de acuerdo a la informacion suministrada, resolviendo asi el

problema del nodo oculto.

2.2.2.4. Las tramas (frames) del estandar IEEE 802.11.

Para analizar el funcionamiento de una WLAN basada en 802.11 debemos comprender los

distintos tipos de paquetes que circulan y cual es su funcion especifica.

En forma general, podemos decir que el estandar 802.11 define una serie paquetes que son

usados por los nodos y los AP para establecer la comunicacion y mantener el enlace entre ellos.

Cada trama tiene un campo de control que define la version del protocolo 802.11, el tipo de
trama y algunos indicadores mas. Cada trama tiene también la direccion MAC del origen y del
destino, el numero de secuencia de la trama y una secuencia de redundancia para deteccion de

€rrores.
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2.2.2.5. Tramas de Administracion.

Permiten a los nodos establecer y mantener la comunicacion entre ellos. Podemos encontrar los

siguientes subtipos:

1. Tramas de Autenticacion: como ya se ha manifestado, la autenticacion es el proceso por
el cual un Access Point acepta o rechaza la identidad de un nodo que pretende acceder al
medio. El nodo inicia el procedimiento enviando una trama de autenticacion, si la
autenticacion es abierta, el AP simplemente contesta con una trama de respuesta
afirmativa o negativa. Si el AP tiene definido el tipo opcional de Autenticacidén por frase
de paso compartida (Shared Key Authtentication), el AP responde con una trama de
respuesta conteniendo una frase de texto. El nodo debera ahora enviar una version
encriptada de la palabra de paso usando su clave WEP para encriptar. EI AP se asegura
que el nodo tiene la clave WEP correcta desencriptando y comparando la frase de texto
con la que envid previamente. Una vez validada la identidad del nodo, el AP envia una
trama de respuesta afirmativa al nodo.

2. Tramas de Desautenticacion: es una trama enviada por un nodo a otro nodo para
terminar la conexién segura entre ellos.

3. Tramas de solicitud de asociacion: la asociacion en 802.11 habilita a un AP a disponer
de recursos para establecer una conexion con un nodo estacion. El nodo estacion
comienza la solicitud de asociacion enviando una trama de este tipo. Esta trama contiene
informacidén sobre el nodo estacion como las velocidades soportadas y el SSID al cual

desea asociarse. EI AP evalla el requerimiento del nodo y si decide aceptar reserva un
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espacio de memoria para permitir el intercambio de datos y establece un nimero de
asociacion (Association ID) para el nodo.

Trama de respuesta de Asociacion: es la trama con el que el AP responde a una
solicitud de asociacion del tipo 3. La trama contiene informacion relativa a la asociacion
en cuestion, como el Association ID, las velocidades aceptadas, entre otras.

Tramas de Reasociacion: las tramas de solicitud de reasociacion se envian cuando un
nodo se mueve y encuentra otro AP con mayor sefial (BeaconSignal) que el actual al que
esta asociado. El nuevo AP al recibir esta sefial coordina a través del DS (Red cableada
probablemente) el envio de los paquetes que pudieran estar pendientes en el viejo AP
para transmitirlos al nodo y luego envia una trama de respuesta de reasociacion con los
nuevos datos de asociacion ID y las velocidades aceptadas.

Trama de desasociacion: es una trama que suele enviar un nodo estacion cuando desea
cancelar la asociacion en forma ordenada. Esta trama instruye al AP para que libere la
memoria y el Asociacion ID relacionado a este nodo.

Trama de balizamiento (beacon): es una trama que el AP envia periédicamente para
anunciar su presencia y recabar informacion tales como el SSID y otros parametros que
le indican al AP si los nodos siguen a su alcance. Los nodos estacion permanentemente
escanean los canales de radio escuchando los (beacons) para establecer a cual AP
conviene asociarse.

Tramas de prueba: las tramas de requerimiento de prueba son los que envian los nodos
estacion para saber que otras radios estan al alcance. Al recibirlos, el otro extremo
responde con una trama de respuesta a la prueba conteniendo capacidades, velocidades

soportadas, entre otras.
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2.3. WiFi para largas distancias

2.3.1. Ajuste de parametros para WiFi en largas distancias.

El Estandar IEEE 802.11 desde sus inicios se desarroll6 para permitir acceso a redes
inalambricas en distancias cortas, es por ello que varios investigadores y o grupos, han realizado

cambios en la aplicacion de dicha normativa para mejorar las distancias usando esta tecnologia.

Trabajos realizados por grupos como el Digital Gangetic Plains (DGP) en India, o el
Technology and Infraestructure for Emerging Regions (TIER) en Estados Unidos, han
demostrado que se pueden realizar enlaces PtP (punto a punto) de varias decenas de kilometros
mediante hardware WiFi, obteniendo prestaciones razonables. Ambas aproximaciones se basan
en reemplazar el protocolo CSMA/CA de la subcapa MAC por TDMA. (Surana Sonesh )
sostiene que: “Estas soluciones permiten subsanar fundamentalmente dos problemas: por un lado
evitan las ineficiencias inherentes al hecho de usar CSMA/CA en largas distancias, Yy, por otro,

evitar las interferencias internas en un nodo IEEE 802.11 con multiples interfaces” [8].

Segun los investigadores del grupo Enlace Hispano Americano de Salud (EHAS) [9] “TDMA
también introduce graves problemas de incompatibilidad con otros dispositivos existentes en el
mercado que se basan en WiFi, al modificar completamente con el estandar WiFi basado en

CSMA/CA.”

Otros investigadores han realizado sus estudios con el protocolo original CSMA/CA, (Rendon,
A., Ludena, P. & Martinez) aseguran que “se puede enlazar con WiFi a largas distancias

siempre que: Se trabaje al maximo de las potencias y ganancias permitidas, ademas que se
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disponga de linea de vista garantizada entre extremos de la comunicacién, y no se tenga unos
requisitos de capacidad muy elevados.” Ademas aseguran que “se deben considerar ajustes en el
SlotTime, el ACKTimeout y el (NVA) mecanismo de deteccion de portadora virtual”;

pardmetros que permiten implementaciones de enlaces de larga distancia mediante WiFi [10].

En este contexto, la investigacion se desarroll6 con el protocolo CSMA/CA propuesto por el
estandar original, pero aplicando las modificacion de los parametros de la capa MAC
(ACKTimeout, CTSTimeout y SlotTime), para transmitir datos en enlaces de largas distancias
mediante WiFi. EIl calculo de dichos parametros y su aplicacion en la simulacion de acuerdo a

las distancias se detalla en el Capitulo V.

Ademas de la modificacion de los pardmetros de la capa MAC, se deben considerar otros

aspectos para que la transmision de datos en enlaces de larga distancia.

2.3.2. Consideraciones bésicas para un enlace de larga distancia.

2.3.2.1. Potencia en los Enlaces para largas distancias.

Como se ha manifestado la tecnologia WiFi fue disefiada para redes inalambricas locales, su
impacto en los paises en desarrollo es mucho mas significativo en aplicaciones de larga
distancia. Para poder usar esta tecnologia es necesario modificar los parametros de la capa MAC,

ademas se debe tomar en consideracion la potencia del enlace.
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Aumentar la potencia de transmision puede llevarnos a violar las normas vigentes, es por ello
que hay que realizarlo de acuerdo al rango permitido del PIRE la misma que es determinada en

la legislacion de cada pais.

(EIRP, Effective Isotropic radiated Power o Potencia Isotropica Radiada Efectiva) por sus siglas
en inglés, se trata de la potencia equivalente de una sefial transmitida de un radiador isotropico.
PIRE es la suma de la potencia del transmisor y la ganancia de la antena (menos la perdida de los
cables de acoplamiento), se expresa en watts (W). Para que un valor de potencia transmitida Pt,

el PIRE aumenta con la ganancia de la antena transmisora Gt.

Gt Gr

Pt
Pérdida de trayecto
Pr
tdBm Margin
Sensibilidad Rx

Figura 2.13 Potencia en dBm en funcion de la distancia Km para un radioenlace.

Si observamos la Figura 2.15°, muestra la potencia versus la distancia, la trayectoria en un
radioenlace, para que una transmision de informacion llegue a su destino con un margen

adecuado, se deben modificar cualquiera de los siguientes factores:

® WNDW. 2013. Redes Inalambricas en Paises en via de desarrollo, recuperado de http://wndw.net
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a. Aumentar la ganancia de las antenas
b. Disminuir las pérdidas en los cables de antena
c. Mejorar la sensibilidad del receptor

d. Alinear las Antenas

a. Ganancia de la Antena

Aumentar la ganancia de las antenas es, una de las formas més efectiva para mejorar el alcance.

Para ello, el requisito mas importante es que el radio a utilizar esté dotado de conectores que

permitan utilizar una antena externa.

Tres factores son importantes para determinar la ganancia de una antena.

v Ancho de Banda

Es la banda de Frecuencia en la cual el performance de la antena se considera, mientras mayor es

el rango de frecuencia que abarca una banda, mayor debe de ser el ancho de banda de la antena.

v" Ancho del Haz (beamwidth)

Es una medida para describir antenas direccionales, es el ancho total en grados, sobre el 16bulo
de radiacion principal, medidos en los puntos en los que la potencia radiada ha disminuido 3 dB

respecto a la direccion de la linea central del 16bulo.
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v" Polarizacion

Las ondas de radio estan compuestas por dos campos: el eléctrico y el magnético, estos
campos son perpendiculares entre si, y la combinacion de los dos se la conoce como campo

electromagnético.

La polarizacién viene definida por la trayectoria que describe el vector del campo eléctrico o

magnético, cuando se observa en el sentido de propagacién de onda.

La posicion y direccion del campo eléctrico con referencia a la superficie de la tierra determina

la polarizacion de la onda.

La polarizacion horizontal: campo eléctrico es paralelo a tierra.

Polarizacion vertical: el campo eléctrico es perpendicular a la tierra.

Normalmente, dos antenas que forman un enlace deben colocarse para tener la misma

polarizacion, caso contrario seria una polarizacion cruzada (Cross--Polarization).

b. Perdidas en los Cables

Disminuir las pérdidas en los cables coaxiales de conexion sigue siendo importante, la manera
mas indicada de conseguirlo es colocar el radio en el exterior cerca de la antena, es decir
acoplada a la torre [11], para lo cual se requiere una caja a prueba de intemperie v,
posiblemente, suministrar la energia al radio mediante la técnica de POE (Power over Ethernet o

electricidad a través de Ethernet).
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Los conectores son parte fundamental de un enlace, al usar los de mejor calidad se asegura
menos perdida de la sefial. De igual forma los pigtail’s (cables de pequefia longitud ) que van
conectados en un extremo en la antena y el otro extremo el radio; suelen ser de tipo N, su
longitud varia entre 2m y 20 cm; entre mas pequefio y de mejor calidad sea el pigtail, menor

sera las perdidas por este concepto.

c. Sensibilidad del receptor

Mejorar la sensibilidad del receptor significa escoger un modelo de radio que tenga mejores
prestaciones o conformarse con trabajar a velocidades de transmision méas bajas, donde la

sensibilidad es mejor.

d. Alinear la antena

La propagacion de la sefial radiada por la antena se determina de acuerdo al rango de
frecuencia, este caso de estudio es sobre los 30 MHz es decir que la alineacién se la realizara a

través de linea de Vista (line of sigth, LOS).

v Alineacion cuando se puede visualizar el enlace

Cuando podemos ver el otro extremo del radioenlace, la tarea de alinear las antenas se reduce a
constatar que estamos utilizando la misma polarizacion en ambos extremos y alinear visualmente
ambas antenas. Podemos utilizar una herramienta como “netstumbler” o su equivalente que mida
la intensidad de la sefial recibida para un ajuste fino, buscando el punto de recepcion maxima. En

la actualidad equipos para radioenlaces privativos como AirFiber de Ubiquiti o routerboard de
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Mikrotik en sus firmwares cuentan con aplicaciones para alinear los enlaces. La Figura 2.15

muestra un enlace Punto a Punto con buena linea de vista (LoS).

Para alinear las antenas se requiere dos equipos de trabajo, uno en cada extremo del enlace y

dotados de algiin medio de comunicacién como teléfono celular o radio de dos vias.

Radius

| /M |
Visual Line of Sight |
‘ ‘ [ - ————— — — — —— — e E f
I U‘ Fresnel{
N

Partial
Obstruction

Figura 2.14 Alineacion de un Enlace PtP.

v Alineacion cuando no se puede visualizar el enlace

Como este estudio se refiere a enlaces de largas distancias es normal que sea dificultoso alinear
las antenas, para ello hay ayudarse con otros métodos y herramientas ademas de las

recomendaciones del parrafo anterior.

El software Radio-Mobile, Google Earth, dispositivos de posicionamiento geografico GPS,

binoculares, brujula, otros.

Ademas las personas que estén en lo alto de la torre, para la alineacion de la antena, es muy
importante que posean una preparacion en este tipo de trabajos, al igual que se les debe

brindar medidas de seguridad correspondientes.
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Capitulo 111

3. Espectro Radioeléctrico

El Plan Nacional de Frecuencias, en los términos Generales, se define al espectro radioeléctrico

como:
Un conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin necesidad de guia
artificial utilizado para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, radiodifusién sonora y
television, seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica, asi como para

un elevado nimero de aplicaciones industriales cientificas y médicas [12]

Es el segmento de frecuencias comprendido en el espectro electromagnético, ubicado en el rango

de ondas electromagnéticas que van desde los 3 KHz a 3000 GHz.

Dicho de otra forma, el espectro radioeléctrico es una segmento del espectro electromagnético y
es precisamente en esa porcioén en donde operan las emisoras de radio (AM y FM), las de
television abierta (por aire) y microondas, la telefonia celular, los sistemas satelitales, los
radioaficionados, las comunicaciones via Internet, los radiomensajes (pagers), las
comunicaciones de aeronaves, buques, transporte terrestre, entre otros servicios de

telecomunicaciones.

Las ondas del espectro radioeléctrico se propagan en el espacio, por lo que no se limitan a las
fronteras territoriales de cada pais; sin embargo, si encuentra otros limites, como son los

tecnoldgicos, por lo que su regulacién y control resultan de gran importancia para su correcto
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aprovechamiento. Derivado de lo sefialado, el control y gestion del espectro se da principalmente
por medio de tratados y/o acuerdos internacionales que fijan los lineamientos que habran de

adoptarse posteriormente al interior de cada pais.

Como se desprende de los parrafos anteriores, la necesidad de control internacional para la
correcta administracion del espectro radioeléctrico, ha propiciado que este se subdivida en
bandas de frecuencia, que designan una porcion del espectro radioeléctrico y cuya division se
realiza atendiendo a criterios técnicos relacionados con los servicios que, por las caracteristicas

propias de la fraccion asignada, resultan mayormente viables en determinada banda.

Debido a la multiplicidad de servicios que pueden prestarse por medio del espectro
radioeléctrico, su organizacion y regulacion resulta indispensable para permitir el desarrollo del

mismo, sobre todo al tratarse, como se sefial6 anteriormente, de un bien intangible.

3.1 Gestion del Espectro Radioeléctrico

Gestion del espectro radioeléctrico (o de frecuencias) es la combinacién de los procedimientos
juridicos, econémicos, cientificos, administrativos y técnicos; necesarios para garantizar el
correcto funcionamiento de los canales radioeléctricos por las estaciones de los distintos
servicios de radiocomunicaciones, en cualquier banda del espectro y en cualquier momento dado,

sin producir ni recibir interferencias perjudiciales.

En Ecuador la gestion del espectro radioeléctrico la realizaba el Consejo Nacional de

Telecomunicaciones (CONATEL), en conjunto con la Secretaria Nacional de
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Telecomunicaciones (SENATEL), y la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL),
entes gubernamentales que fueron absorbidas por la Agencia de Regulacion y Control de
Telecomunicaciones (ARCOTEL), la misma que es adscrita al Ministerio de
Telecomunicaciones del Ecuador, quien tiene la responsabilidad de administrar y controlar el uso
del espectro radioeléctrico, atribuciones consagradas en la legislacion ecuatoriana en

concordancia a las normas y tratados internacionales.

Las facultades de gestion, administracion y control del espectro electromagnético comprenden,
entre otras, las actividades de planeacion y coordinacion, la fijacion del cuadro de frecuencias, la
asignacion y verificacion de frecuencias, el otorgamiento de permisos para su utilizacion, la
proteccion y defensa del espectro radioeléctrico, la comprobacion técnica de emisiones
radioeléctricas , el establecimiento de condiciones técnicas de equipos terminales y redes que
utilicen en cualquier forma el espectro radioeléctrico, la deteccion de irregularidades y
perturbaciones, y la adopcion de medidas tendientes a establecer el correcto y racional uso del

espectro radioeléctrico, y a restablecerlo en caso de perturbacion o irregularidades.

Ademas posee la responsabilidad de hacer cumplir la norma para la implementacién y operacion

de Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha.

Las Bandas de Frecuencias permitidas para la operacion de Sistemas de radiocomunicaciones
que utilizan técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha fueron aprobadas en el art. 6, de la
Norma para la Implementacién y Operacién de Sistemas de Modulacién Digital de Banda

Ancha, las mismas que se presentan en la Tabla 3.1 [13].
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Tabla 3.1 Bandas de Frecuencia para sistemas de Radiocomunicaciones..

1 902-928

2 2400-2483,5
3 5150-5250
4 5250-5350
5 5470-5725
6 5725-5850

3.2. Comunicaciones Electronicas.

Es una forma avanzada de comunicacion utilizando las mas sofisticadas tecnologias. Consiste en
el transporte de sefiales a través de redes de comunicaciones electronicas, con inclusion de los
servicios de telecomunicaciones y servicios de transmision en las redes utilizadas para las

comunicaciones.

Las innovaciones en la tecnologia de las comunicaciones electronicas estimul6 la era de la
Informacion, un periodo de tiempo con transmisién de informacion fluida y casi instantanea. El
mundo digital ofrece interfaces, tales como el correo electrdnico, la mensajeria instantanea y las
salas de chat, entre otros; que ayudan a la transferencia simultanea de informacién a un gran

nlumero de personas.

Para muchas organizaciones, publicas y privadas la comunicacion electrénica se ha convertido
en una necesidad para el mejor desenvolvimiento a nivel de servicios de sus empleados, ya que
la informacién fluye de manera eficaz y eficiente, agilita los procesos, esto redunda en una

mayor y mejor atencion a los clientes.
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3.3 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético (o simplemente espectro) es el rango de todas las radiaciones

electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la distribucion caracteristica de la

radiacion electromagnética de ese objeto.

El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para la radio

moderna (extremo de la onda larga), hasta los rayos cosmicos (extremo de la onda corta), que

cubren longitudes de onda de entre miles de kilémetros y la fraccion del tamafio de un atomo

respectivamente. La Figura 3.1 llustra las bandas del Espectro electromagnético, con su

respectiva distribucion.
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Figura 3.1 Espectro Electromagnético
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3.3.1 Regiones del Espectro Electromagneético.

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ente regulador del sector de las
telecomunicaciones a nivel mundial, desde el punto de vista de atribuciones de banda de
frecuencia, dividio al mundo en tres Regiones: Region 1, Region 2 y Region 3 (CONATEL,

2012, p.33). Ecuador como se muestra en la Figura 3.2 se encuentra en la Regién 2.
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Figura 3.2 Division de las Regiones del Espectro Electromagnético

Regidn 1: Comprende la zona limitada al este por la linea A y por el oeste la linea B, excepto el
territorio de la republica Islamica de Iran situado dentro de estos limites. Comprende también la
totalidad de los territorios de Armenia, Azerbaiyan, Federacion de Rusia, Georgia, Kazakstan,
Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia, Ucrania y la zona norte

de la Federacion de Rusia que se encuentra entre la linea Ay C,
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Region 2: comprende la zona limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C, alli se

encuentran todos los paises del Continente Americano.

Regidén 3: comprende la zona limitada al este por la linea C y al oeste por la linea A, excepto el
territorio de Armenia, Azerbaiyan, Federacion de Rusia, Georgia, Kazakstan, Mongolia,
Uzbekistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Turquia, Ucrania y la zona norte de la
Federacion de Rusia. Comprende asi mismo, la parte del territorio de la Republica Islamica de

Irdn situada fuera de estos limites.

3.3.2 Bandas de Frecuencia del Espectro Electromagnético.

En la Tabla 3.2 se encuentra la distribucion de las bandas de Frecuencia del Espectro
electromagnético comprendidas desde las frecuencias extremadamente bajas (ELF) 30 Hz hasta

el Rayo Cosmico 30 EHz.

Tabla 3.2 Bandas de Frecuencia del espectro electromagnético.

N°  Frecuencia Rango

1 ELF (Frecuencia Extremadamente bajas) 30 a 300 Hz

2 VF (Frecuencia de Voz) 300 a 3000 Hz
3 VLF (Frecuencias muy bajas) 3 a30 KHz

4 LF (Frecuencias bajas) 30 a 300 KHz
5 MF (Frecuencias medias) 0.3a3 MHz
6 HF (Frecuencias altas) 3a30 MHz

7 VHF (Frecuencias muy altas) 30 a 300 MHz
8 UHF (Frecuencias Ultra altas) 0.3a3 GHz

9 SHF (Frecuencias Super altas) 3a30GHz
10  EHF (Frecuencias Extremadamente altas) 30 a 300 GHz
11 Luz infrarroja 0.3a300 THz
12 Luz visible 0.3a3PHz
13 Luz ultravioleta 3a30PHz

14 Rayos-X 30 a 300 PHz
15 Rayos gamma 0.3a3EHz
16 Rayo cosmico 3a30 EHz
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Al espectro electromagnético se lo puede dividir en tres rangos de frecuencia amplios, donde

cada uno de ellos se distingue un modo de propagacion dominante:

a) Onda terrestre o groudwave (por debajo de 2 MHz)

b) Onda espacial o Skywave (2 a 30 MHz)

c) Linea de vista o propagacion LOS (Line Of Sight) por encima de de los 30 MHz
En la propagacion por onda terrestre, la onda electromagnética tiende a seguir el contorno de la
tierra observar la Figura 3.3; la difraccion de la onda hace que esta se propague a través de la

superficie de la tierra.

La propagacién por onda terrestre es mucho mejor sobre agua (especialmente agua salada) que
sobre terreno desértico muy seco (pobre conductividad). Las pérdidas de la tierra se incrementan
rapidamente con el aumento de la frecuencia, por esta razon las ondas terrestres no son muy

efectivas a frecuencias por arriba de los 2 MHz.

Onda Terrestre

\M—- : -'—/-m

«

Superficie de la tierra

Figura 3.3 Propagacion por onda terrestre por debajo de los 2 MHz.

En la propagacion por onda espacial se consigue una cobertura de larga distancia gracias a que

en este modo de propagacion las ondas electromagnéticas radiada desde la antena transmisora
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tienen un angulo tal que chocan con la ionosfera (tercera capa de la atmosfera ubicada
aproximadamente a 400 Km de altura), son reflejadas (dobladas) de vuelta a la tierra, chocan en
la tierra y son reflejada en ella de regreso a la ionosfera y asi sucesivamente. Es decir la
propagacién se consigue gracias a la accién de reflexion de la ionosfera y la tierra

respectivamente. La Figura 3.4 muestra la accion de reflexion en la transmisién de datos.

lonosfera

Figura 3.4 Propagacion por onda espacial (2 a 30 MHz).
En la propagacion por linea de vista las ondas electromagnéticas se propagan en linea recta a

través de la ionosfera. Esta misma propiedad se utiliza en las comunicaciones via satélite.

El modo LOS tiene la desventaja de que para establecer comunicacion entre dos estaciones
terrestres, la trayectoria de la sefial tiene que estar por encima del horizonte observar la Figura
3.5, de lo contrario la tierra obstruira la trayectoria (LOS); por tal razon las antenas tienen que

instalarse en torres altas, de modo que la antena receptora pueda “ver” a la transmisora.

Sefial de Propagacidn

Antena

- Ante na
Transmisora

Receptora

TIERRA

Figura 3.5 Propagacion por Linea de vista sobre 30 MHz.
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3.3.3. Transmision via Radio.

Este tipo de transmisién usan las bandas VLF, LF, HF Y VHF. Son faciles de generar, pueden
viajar grandes distancias y penetrar facilmente en los edificios. Son omnidirecionales (la energia
es dispersada en multiples direcciones), por lo tanto no necesitan direccionamiento alguno para

su transmision.

Las bandas VLF, LF Y MF, las ondas de radio siguen la superficie de la tierra (ondas terrestres,

GW). Se usan en comunicaciones submarinas, radio AM, entre otras.

En HF y VHF las ondas terrestres tienden a ser absorvidas por la tierra. Sin embargo las ondas
que llegan a la lonosfera son reflejadas y devueltas a la tierra. Por multiples reflexiones en la

tierra pueden alcanzar grandes distancias (ondas espaciales, SW).

HF es utilizada por radioaficionados, navegacion aerea y por comunicaciones militares, en tanto
que VHF es usada en radio FM, televisibn VHF. Como desventaja se menciona que tienen

relativamente pequefio su ancho de banda y por lo consiguiente baja velocidad de transmision.

3.3.4. Transmision por Microondas.

Por encima de los 300 MHz las ondas tienden a viajar en linea recta y tienen un haz
bastantemente directivo (la energia se concentra en una determinada direccion), o cual da una

mayor relacion sefial ruido.

Se habla de microondas a las frecuencias por encima de 1 GHz hasta 40 GHz, a dichas

frecuencias la propagacion se da por linea de Vista (LOS).
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Las Antenas de Microondas son colocadas rigidamente, a grandes alturas (usan torres) y estan
alineadas para conseguir transmision por linea de vista; para este tipo de conexion inalambrica se
usan antenas del tipo parabolicas. Cuanto Mayor es la Frecuencia de la sefial a transmitir, mayor

es el ancho de banda, pero son mas vulnerables a las interferencias.

El hecho de viajar en linea recta (LOS) limita el alcance, dependiendo de la necesidad se pueden
utilizar repetidores.
Punto a Punto (PTP): canal y anchura de banda propios utilizando recursos de espectro
determinados entre dos emplazamientos. Estas soluciones son adecuadas para saltos de entre 1
Km y varias decenas de Kilémetros, por ejemplo, enlaces microondas. Normalmente necesita

visibilidad directa (LOS) entre los extremos para poder funcionar [14].

Las transmisiones a través de microondas no atraviesan edificios y pueden originarse varios
trayectos para las ondas, llegando estas desfasadas a la antena receptora provocando al
recombinarse interferencia, lo que origina el efecto denominado desvanecimiento por maltiples

trayectorias. La principal causa de pérdidas de paquetes en la transmisién es la atenuacion.

Las comunicaciones mediante microondas son mas econémicas, y pueden solucionar el problema
del tendido de fibra Optica en areas urbanas congestionadas o en terrenos montafiosos. Ademas
este tipo de servicios de telecomunicaciones a grandes distancias han sido utilizados,
principalmente para comunicaciones de telefonia celular, TV, y en los ultimos afios “la
normativa aplicable a las bandas de frecuencias empleadas por WiFi hacen que esta tecnologia

sea, desde el punto de vista radioeléctrico, aplicable a largas distancias” [15].
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3.4. Onda Electromagnética

Son las ondas que se generan por el proceso de radiacion electromagnética, se encargan de
Ilevar energia de un lugar a otro. A diferencia de otro tipo de ondas, las electromagnéticas se
propagan por el espacio sin necesidad de un medio guiado.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por las variables: a) frecuencia de sus oscilaciones;
y b) longitud de onda de las mismas. A su vez, la frecuencia se refiere al nimero de oscilaciones
que ocurren en un periodo de tiempo determinado y la unidad de medida de esa frecuencia es el
Hertzio (Hz), que equivale a la cantidad de ciclos u oscilaciones que tiene una onda

electromagnética durante un segundo, expresandose las frecuencias en:

1 Hz =1 ciclo/s
1 kilohertzios (kHz) = 1.000 Hz. 10°
1 megahertzios (MHz) = Un millén de hertzios 10°

1 gigahertzios (GHz) = Mil millones de hertzios 10°

La Frecuencia esta relacionada con la longitud de onda. De hecho, la velocidad de propagacion
se define como el producto de la longitud de onda por la frecuencia, Ecuacién (3.1). Lo que
significa que a longitudes de onda més pequefias, mayor frecuencia y a longitudes de onda mas

grandes la frecuencia es menor.

Velocidad = Frecuencia* Longitud de Onda (3.1)
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La longitud de Onda (lambda, ) es la distancia medida desde un punto en una onda hasta la
parte equivalente de la siguiente, la amplitud representa la altura que puede alcanzar la onda.

La Figura 3.6 muestra lo indicado.

tiempo: 1 segundo

longitud de onda (A )

umphiud

longitud de onda (A )

Figura 3.6 Frecuencia, amplitud, longitud de onda y tiempo

La frecuencia es el nimero de ondas enteras que pasan por un punto fijo en un segundo se mide
en ciclos por segundos, el caso de la Figura 3.5 existen 2 ciclos en un segundo, es decir: la

frecuencia corresponde a 2 Hz.

La velocidad se mide en metro/segundos.

En el caso de las ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio, la velocidad (v) es la
velocidad de propagacién de la luz ¢ = 300.000 km/s = 3*10% m/s, quedando (c = f * 1), ahora la
longitud de onda para una frecuencia de 2,4 GHz, que es la frecuencia para redes inalambricas

del protocolo 802.11, sera:

A= (;) (3.2)
4= (2,3:*110;9) (3.3)
A=0125m (3.4)
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A=125cm (3.5

Es decir que la longitud de onda para la frecuencia de 2.4 GHz es de 12,5 cm.

El espectro radioeléctrico, “se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se designan por
nameros enteros, en orden creciente” [16]. En la tabla 3.4 se muestran las bandas de frecuencias

del espectro radioeléctrico con sus respectivas longitudes de ondas.

Tabla 3.3 Longitud de ondas de varias frecuencias del espectro radioeléctrico.

NUmero Gamma de Frecuencia Abreviaturas

d Simbolos . L . Subdivisién métrica .
ela (en Inglés) (eX(_:dec_) el limite |n_fer|or, correspondiente métricas para
banda incluido el superior) las bandas
4 VLF 3 A30KHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30 A 300 KHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300 a 3000 KHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas B.dam
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 a 3000 GHz Ondas decilimétricas

3.5. Frecuencias de Operacion

El espectro radioeléctrico es un recurso natural, intangible y finito; propiedad de cada pais, para
lo cual existen entes gubernamentales que planifican, gestionan, atribuyen y controlan la
asignacion del uso del mismo. El espectro disponible se divide en dos categorias: Con licencia y

Sin licencia.

3.5.1. Espectro Licenciado.
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El espectro sometido a licencia, es aquella frecuencia la que el ente regulador de cada pais
asigna a un determinado proveedor u operador, cuyo uso tiene un costo, la ventaja de obtener
la licencia exclusiva de dichas frecuencias, es que existe un grado de proteccion contra la
interferencia, ademas del control de las entidades gubernamentales quienes velan por el estricto

cumplimiento de su utilizacion.

3.5.2. Espectro no Licenciado.

Uso sin necesidad de contraprestacion o pago, de algunas frecuencias o bandas de frecuencias
del espectro radioeléctrico, atribuidas, permitidas y autorizadas de manera general y expresa por

el Ministerio de Telecomunicaciones a través del ARCOTEL.

En la mayoria de los paises, el espectro que no requiere de licencia y que se emplea para redes
WiFi es 2.4 GHz y 5.8 GHz, Ecuador no es la excepcion [17]. Debido a que estas frecuencias son
libres, muchos permisionarios del Servicio de Valor Agregado de Internet ofrecen esta prestacion

empleando esta franja del espectro radioeléctrico.

3.6. Estudio y Analisis del Espectro no Licenciado en el cantdn Junin.

El objetivo de estudiar el espectro radioeléctrico no licenciado del cantdon Junin es para
determinar que frecuencias estdn menos congestionadas, para realizar el disefio de la red WiFi

en las mejores condiciones.
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A continuacién se enuncian los lugares donde se realiz6 el analisis y los equipos utilizados para

la obtencién de las muestras.

3.6.1. Lugares donde se realizo el estudio del Espectro no licenciado de Junin.

Los lugares donde se realizaron las muestras del andlisis, fueron los sitios méas poblados del
sector rural de Junin, incluido el centro de la ciudad y el cerro més alto de Junin donde existen
varias antenas de telecomunicaciones. Observar la Tabla 3.4 se detallan los sectores escogidos

con su respectiva informacion de la ubicacion geogréfica.

Tabla 3.4 Lugares donde se realizé el estudio del espectro no licenciado.

N°  Sitio/Sector Latitud Longitud Altitud
1 Junin 588327.43 9897638.63 167,3
2 Aguafria 590619.13 9899882.17 40,7

3 Guayabales 586417.66 9890182.93 465,7
4 Montafita 582468.21 9903915.85 50,0

5  Andarieles 596891.05 9894284.24 80,0

6 ElCerrodeJunin 580316.37 9893572.70 525,8

Los valores de la georeferenciacion fueron obtenidas con un GPS Garmin (400t), al igual que la

elevacién aproximada se obtuvo en el software Radio-Mobile.

3.6.1.1.

Equipos Utilizados para el analisis del Espectro.

Los equipos y herramientas utilizados para realizar el andlisis del espectro radioeléctrico en los

diferentes sectores de la geografia de Junin.

- GPS Garmin

63



- Analizador de Espectro Signal Hound USB-SA124B’
- Antena, Cable Coaxial, Cable USB.

- Laptop.

3.6.1.2. Parametros a considerar en el Analizador de espectro.

Como se ha manifestado el estudio del analisis del espectro radioeléctrico en Junin se lo realizé

mediante el analizador Signal Hound USB-SA124B; dicho equipo electronico, trabaja en un

rango de frecuencia desde 100 kHz hasta 12.4 GHz [18], realiza la medicién mediante un

preamplificador de RF. El uso de las recientes innovaciones en tecnologia RF, la sensibilidad,

precision y rango dindmico que cabria esperar en un dispositivo. El diagrama de bloques, se

muestra en la Figura 3.12, ilustra los elementos principales del disefio.

El Signal Hound se alimenta desde el cable USB, eliminando la necesidad de una fuente de

alimentacion independiente. Con menos de 8 pulgadas de largo y un peso inferior a 1 libra, este

dispositivo se puede utilizar practicamente en cualquier lugar.

MIXERS
{ 3 DUAL IFs
RF Preamplifier fK

| fj
RF IN $\7 ﬁ‘ Lo o)
om0 [ Ny m
L 0-15dB T +

Figura 3.7 Diagrama de bloque simplificado del Signal Hound

o {Fi | { w20 |

" https://signalhound.com/products/usb-sal24b/
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El Signal Hound es operado desde un PC basado en Windows mediante una aplicacion
desarrollada para este efecto. El ordenador debe tener las siguientes especificaciones técnicas
minimas para poder instalar los controladores y la aplicacion: Al menos 500 MB de espacio
libre en disco, 2 GB de RAM, USB 2.0 y un procesador Intel® Core 2 Duo o equivalente (se
recomienda Core i3 0 equivalente). El equipo debe tener (.net framework Microsoft) version 3.5
0 mas reciente instalado. Si el sistema operativo es Windows 7 o Windows Vista y tiene las

actualizaciones automaticas activadas, seguro debe estar instalado.

La interfaz de usuario de la signal Hound, grafica o GUI, se utiliza para comunicarse con el
dispositivo, el usuario envia comandos utilizando el Menu y el Panel de Control. Los datos se
devuelven a través de USB y se muestra en el Graticule como Trace. Para medidas especificas,
el Marker y la barra de estado (status bar) se pueden usar también. Ver Figura 3.13 nos muestra

la ubicacion de estos elementos.

MENU —___ [
s
MARKER —8
GRATICULE — g
/ CONTROL
x PANEL
\
TRACE
STATUS BAR~d e

Figura 3.8 Interfaz de usuario (GUI) del Signal Hound.
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3.6.1.3.  Como realizar una medicion del espectro.

Antes de realizar las mediciones es necesario tomar en consideraciones varios aspectos
esenciales. Existe un pardmetro (Resolution BandWidth, RBW?), resolucién de ancho de banda,
el mismo que determina la separaciéon de la frecuencia de dos muestras adyacentes, el Signal
Hound USB-SA124B permite un maximo de 250 KHz. No se recomienda la toma de medidas de

sefiales con un ancho de banda de mas de 250 KHz.

Para sefiales dentro del limite de ancho de banda de 250 KHz, existe un alto grado de exactitud y
sensibilidad. El demodulador | /Q tiene (DACs) duales de 24 bits, dando una muy alta

resolucion interna.

3.6.2. Mediciones del espectro no licenciado de varios sectores de Junin.

Las mediciones se realizaron en cada uno de los sectores escogidos para el desarrollo del

presente tema de investigacion, observar Tabla 3.4, las frecuencias no licenciadas analizadas son

la 2.4 GHz y la 5GHz, correspondientes a la franja de la banda ISM.

3.6.2.1. Sitio Aguafria.

La Figura 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, corresponde al andlisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz y

5 GHz, en el sitio Aguafria. EI markerl muestra la frecuencia central. Como se aprecia no
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existen picos evidentes en ninguna de las muestras, es decir estdn descongestionadas estas

bandas en este sector, solo existen pequefios ruidos.

AGUAFRIA 2.4 GHz
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz VBW -
N 10 dBldiv ATTEN 20 dB INT REF

Figura 3.9 Muestra de frecuencia 2.4
GHz Aguafria

AGUAFRIA UNNI-Il 5GHz
REF -10.0 dBm RB VBW —
10 10 gB/l ATTE INT REF

Figura 3.12 Muestra de frecuencia
UNNI-II 5 GHz, Aguafria.

3.6.2.2.  Sitio Andarieles.

AGUAFRIA UNNI-I 5 GHz
Hz

REF -10.0 dBm z VBW
10 10 dBidiv INT REF

Figura 3.10 Muestra de frecuencia
UNNI-1 5 GHz, Aguafria

AGUAFRIA UNNI-IIl 5GHz
REF +10.0 dBm Hz
10 dBidiv

-10

Figura 3.11 Muestra de frecuencia
UNNI-II1 5 GHz, Aguafria.

La Figura 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16, corresponde al analisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz

y 5 GHz, en el sitio Andarieles. EI markerl muestra la frecuencia central. Como se aprecia no

existen picos evidentes en ninguna de las muestras, es decir estan descongestionadas estas

bandas en este sector, solo existen sefiales pasajeras generadas por ruidos.
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Anderiales 2 4 Ghz

VBW —

REF -10.0 dBm RBW 50 KHz.
0 10 dBrdiv ATTEN 20 dB INT REF

0
START 2.412000 GHz CENTER 2 iz
SPAN 71.000 MHz.

QDW
-1

Marker 1: 2447 5000 MHz, -89.7 dBm

=

Figura 3.13 Muestra de frecuencia 2.4 GHz,
Andarieles.

Anderiales UNNI-II
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz VBW —
10 10 98V ATTEN 20 dB INT REF

3
@
=
]
E]
E
S

CENTER 5.3000 GHz
SPAN 100.000 MHz
86 MHz, -81.0 dBm

Figura 3.15 Muestra de frecuencia
UNNI-11'5 GHz, Andarieles.

3.6.2.3. Sitio Montaiita.

Anderiales UNNI-I
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz
10 dB/div
-10

VBW —
ATTEN 20 dB INT REF

START 5.150000 GHz CENTER 5.2000 GHz
SPAN 100.000 MHz
Marker 1: 521 0 MHz, -84.7 dBm

54 2

Figura 3.14 Muestra de frecuencia
UNNI-1 5 GHz, Andarieles.

Anderiales UNNI-II

VBW -

REF -10.0 dBm RBW 50 KHz

10 10 dB/div ATTEN 20 dB INT REF

CENTER 5.77
SPAN 100.000 MHz

Figura 3.16 Muestra de frecuencia
UNNI-I11 5 GHz, Andarieles.

La Figura 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20, corresponde al analisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz

y 5 GHz, en el sitio Montafita. EI markerl muestra la frecuencia central. Como se aprecia no

existen picos evidentes en ninguna de las muestras, es decir estan descongestionadas estas

bandas en este sector, solo existen sefiales pasajeras generadas por ruidos.
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MONTANITA UNNI-I 5Ghz
REF 0.0 dBm
10 dB/div

REF -10.0 dBm J Hz

VBW
0 10 dBidiv \ INT REF

=30

-100
START 2.400000 GHz

249 1884 MHz, -63 .4 dBm
Marker 1: 2468.0082 MHz, -69.8 dBm

Figura 3.18 Muestra de frecuencia 2.4 GHz, Figura 3.17 Muestra de frecuencia
Montafita. UNNI-1 5 GHz, Montaiiita.

MONTANITA UNNI-Il 5Ghz
REF -10.0 dBm B! q VBW —
1o 10 dBdiv ) 0 d8 INT REF

MONTANITA UNNI-lll 5Ghz
REF -10.0 dBm | iz VBW -
10 10 dBidiv INT REF
-

MHz, -108.8 dBm

Figura 3.20 Muestra de frecuencia UNNI- Figura 3.19 Muestra de frecuencia UNNI-
I1'5 GHz, Montafita. I11 5 GHz, Montafiita.

3.6.2.4. Sitio Guayabales.

La Figura 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24, corresponde al analisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz
y 5 GHz, en el sitio Guayabales. El markerl muestra la frecuencia central. Como se aprecia no
existen picos evidentes en ninguna de las muestras, es decir estan descongestionadas estas
bandas en este sector, solo existen sefiales pasajeras generadas por ruidos. EI SWP es realizado

en 1.279 s, el (RBW) es de 50 KHz
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[elIEVELEICERV ]
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz VBW —
0 10 dB/div ATTEN 20 dB INT REF

guayabales
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz VBW —
o 10 dB/div ATTEN 20 dB INT REF

-1

-30

50

-70

Amplitude (dBm)

90

-110
START 5.150000 GHz CENTER 5.2000 GHz

SPAN 100.000 MHz

-110
START 2.384000 GHz CENTER 2.4440 GHz STOP 2.494000 GHz
SPAN 100.000 MHz SWP 1.280 sec

Marker 1: 2444 0911 MHz, -88.3 dBm

' Figura 3.21 Muestra de frecuencia 2.4 |gdra 3.22 Muestra de frecuencia
GHz, Guayabales UNNI-I 5 GHz, Guayabales.

Guayabales UNNI-II
REF -10.0 dBm RBW 50 KHz VBW -
10 10 dB/div ATTEN 20 dB INT REF

REF -10.0 dBm
10 dBfdiv
10 ]

STAR

SPAN 100.01

" Figu ra 3.23 Muestra de frecuencia Figura 3.24 Muestra de frecuencia
UNNI-11'5 GHz, Guayabales. UNNI-111' 5 GHz, Guayabales.

3.2.6.5. EIl Cerro de Junin

La Figura 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28, corresponde al analisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz
y 5 GHz, en el sector del Cerro de Junin. EI markerl muestra la frecuencia central. Como se
aprecia no existen picos evidentes en ninguna de las muestras, es decir estan descongestionadas
estas bandas en este sector, solo existen sefiales pasajeras y sefiales generadas por ruidos. El

SWHP es realizado en 1.279 s, el (RBW) es de 50 KHz.

70



El Cerro-Junin UNNH

EL CERRO-JUNIN 2.4 GHz
REF 0.0 dBm RBW 50 KHz VBW —
0 10 dBidiv ATTEN 20 dB INT REF
0

REF -10.0 dBm
10 dBidiv
10

3
@
T
2
T
3

Amplit

Figura 3.26 Muestra de frecuencia 2.4 Figura 3.25 Muestra de frecuencia
GHz, El Cerro. UNNI-1 5 GHz, El Cerro.

VBW
INT REF

REF -10.0 dBm
10 dB/div
-10

-30

Figura 3.27Muestra de frecuencia Figura 3.28 Muestra de frecuencia
UNNI-I1 5 GHz, El Cerro. UNNI-1I1 5 GHz, El Cerro.
3.2.6.6. Junin

La Figura 3.29, 3.30, 3.31, corresponde al analisis de la frecuencia de la banda 2.4 GHz, canal 1,
canal 6 y canal 11. Estas muestras indican una minima utilizaciéon de esta banda. Las Figuras
3.32, 3.33, 3.34 pertenecen a la franja de frecuencia de 5 GHz. EIl markerl muestra la frecuencia
central y los Marker secuenciales evidencian utilizacién minima En estas imagenes se aprecian

picos elevados (presencia de pocas sefiales en estos canales), algunas son estables. En general
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estan  descongestionadas estas franjas del espectro radioeléctrico en el centro de Junin. El

(RBW) es de 50 KHz.

JUNIN 2.4 GHz Canal 1

REF -10.0 dBm
10 dB/div
-10

10
START 2.4

Marker 1: 2431.2969 MHz, -68.6 dBm

‘ifi(gura 3.29 Muestra de frecuencia 2.4
GHz canal 1, Junin.

JUNIN 2.4 GHz Canal 11

INT REF

110
START 2.462000 G

Marker 1: 2465.4071

Figura 3.31 Muestra de frecuencia 2.4
GHz canal 11, Junin.

JUNIN UNNHI 5 GHz
RBW VBW —
INT REF

REF -10.0 dBm
10 dB/div

-110
START 5.250000 GHz

Marker 1 1970 MHz, -6

e

Figura 3.33 Muestra de frecuencia
UNNI-115 GHz, Junin.

JUNIN 2.4 GHz Canal 6
V 50 KHz VBW —
ATTEN 20 dB INT REF

REF -10.0 dBm
10 dB/div
10 |

CENTER 2.4470 GHz
SPAN 20.000 MHz

START 2 0 GHz

Marker 1: 2444 7821 MHz, -68.4 dBm

Figura 3.30 Muestra de frecuencia 2.4
GHz canal 6, Junin.

JUNIN UNNI-I 5 GHz
H:

Ifigura 3.32 Muestra de frecuencia
UNNI-15 GHz, Junin.

JUNIN UNNHII' 5 GHz

REF -10.0 dBm 0 KHz VBW —
10 10 dB/div ATTEN 20 dB INT REF
)

Amplitude (dBm)

-10
START 5

Marker 1: 5

SN G 113 B

Figura 3.34 Muestra de frecuencia
UNNI-I11'5 GHz, Junin.
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3.7. Anélisis de las muestras del espectro radioeléctrico en Junin.

En las mediciones realizadas al espectro radioeléctrico en los diferentes sitios de Junin, en las
bandas 2.4 y 5 GHz. Se puede concluir que en los sectores rurales las bandas ISM estan
descongestionadas, el presente analisis lo corrobora; a diferencia del sector urbano que se
encuentran un poco utilizado, esto se debe a que en Junin como en cualquier ciudad del Ecuador
existen permisionarios del servicio de valor agregado de internet quienes despliegan sus redes en
las franjas del espectro no licenciado objeto del presente estudio, sin embargo existe una amplia
disponibilidad de este espectro radioeléctrico en este canton, por lo que no hubo impedimento

para continuar con la investigacion.

En el centro de la ciudad se detectd mayor utilizacion de la banda 5 GHz, ello responde a que
muchos proveedores de servicio de valor agregado de internet, han migrado su infraestructura, a
esta franja del espectro no licenciado, por estar desocupado y por las mejores velocidades en la

transmisién de datos.

Luego de haber analizado las muestras del espectro radioeléctrico en los diferentes sectores
rurales y en el centro de la ciudad, se ha optado por utilizar la banda de 2.4 GHz correspondiente
a la banda ISM, para efectos de la simulacién de la red WiFi rural de Junin, en los siguientes
capitulos, esta banda no se encuentra muy utilizada, ademas hay que tener bien claro que a
menor frecuencia existe menor degradacion de la sefial, es menos sensible a los fendémenos
medioambientales como las lluvias frecuentes en la zona costera de este pais. Los estandares

WiFi que trabajan en esta banda son el 802.11b, 802.11g y 802.11n.
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Capitulo 1V

4. Disefo de la Red WiFi de Largo Alcance.

4.1. Herramienta de Simulacién para perfil topogréfico.

Para el presente estudio se utiliz6 un software Radio-Mobile version 11.3.9.

4.1.1. Radio-Mobile

Radio-Mobile es un programa de simulacion de radio-propagacion, gratuito desarrollado por
Roger Coudé, pensado para los radioaficionados y uso humanitario, pero en el ambito educativo
lo usan para predecir el comportamiento de sistemas radio, simular radioenlaces y representar el

area de cobertura de una red de radiocomunicaciones determinada, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en el

modelo de propagacion ITM (Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice.

Radio-Mobile utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan gratuitamente de Internet
para crear mapas virtuales del area de intereés, vistas estereoscépicas, vistas en 3-D y animaciones
de vuelo estéreo.

Los datos de elevacion se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que provee datos de altitud con una
precision de 3 segundos de arco (100m) [19].

La figura 4.1 muestra un ejemplo, la ventana principal y herramientas del software Radio-

Mobile.
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Figura 4.1 Ventana Principal de Radio Mobile

4.2. Estudio de los sectores rurales considerados en la Red.

Como se menciond en el Capitulo I, la ciudad de Junin en su mayoria (80 %) es rural, al

momento cuenta con 46 sitios distribuidos en su extension territorial, en el grafico 4.2 se muestra

el mapa con la georeferenciacion de los sectores rurales.

Pita Gi e Afuera®

Caniales de Arriba

B La Abeja
‘Balsa Tumbada Adentro 4 el S
- @i Tabion reles .usc.-!m
3 ° La Piquigu®
\.Pita Grande Adentro =
- La Experan .El Tigrillo
Las Brisas de Caklerén °E" A ; 7{ g
Tablada deltas Brisas” P Woddn San Gabriel aran
9 &35 Trg Tablagas ol °

Figura 4.2 Sectores Rurales de Junin

La eleccion de los sectores rurales mas poblados se la discutid y consensuo en sesion ordinaria

de Concejo del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del cantén Junin, celebrada el
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viernes 26 de septiembre de 2014; en el Anexo A se encuentra la parte pertinente de la sesion,
momento el cual se establecen a los centros rurales con mayor poblacion de Junin, los mismos

que a continuacion se detallan:

v Montaiiita
v" Andarieles
v' Aguafria

v" Guayabales

La figura 4.3 muestra el mapa de Junin con la ubicacion de los sectores escogidos para el

presente estudio.

Montanital
*

Aguafria.
* gt

= JUNIN
B L Andarieles
S -

Guayabales,

*

Figura 4.3 Centros rurales mas poblados de Junin.

El cerro es el lugar mas alto de Junin, sector idoneo para distribuir la red WiFi, tiene linea de
vista a la mayoria de los lugares escogidos para el presente estudio, sector privilegiado
geograficamente, su altura alcanza los 525 metros sobre el nivel del mar. En la actualidad existen
varias torres implementadas, proveedores como CNT E.P. y Telconet S.A. tienen su

infraestructura alli, lo mas importante es que no estan tan congestionadas las frecuencias como
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se lo evidencia en el Capitulo Ill. La figura 4.4 muestra el acceso al cerro y las torres

implementadas.

Figura 4.4 El Cerro de Junin.

Otro lugar necesario para la completar la red WiFi de largo alcance, es la loma de Junin, punto
imperioso para realizar dos enlaces, justo donde se encuentran instaladas las torres de Conecel y
Otecel, adyacentes al casco urbano de Junin, su altitud bordea los 250 metros sobre el nivel del

mar. La figura 4.5 muestra una imagen de este sector.

Figura 4.5 Loma de Junin.
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El GAD de Junin es el nodo central donde se va a administrar la Red WiFi Rural de Junin, esta
ubicado en el &rea céntrica de la ciudad de Junin, a una altura aproximada de 52 m sobre el nivel

del mar; la imagen 4.6 no muestra la edificacion Municipal.

GOBIE RNO MUNICIPAI.

DEL CANTON

wi\ww :

Figura 4.6 Municipio de Junin.

El nodo Maestro o central es el Municipio y los nodos repetidores serian, el Cerro de Junin y la
Loma de Junin, obteniendo los siguientes enlaces repetidores:
1. Municipio-Cerro_Junin.

2. Municipio-Loma_Junin.

Por la ubicacién de los sitios rurales mas poblados de Junin, con respecto a la cercania de los
nodos repetidores, se consideraron para el presente disefio los siguientes enlaces subordinados o

esclavos:

1. Cerro_Junin- Guayabales
2. Cerro_Junin-Montafiita
3. Loma_Junin- Aguafria

4. Loma_Junin-Andarieles
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Es preciso indicar que todos los sectores cuentan con accesibilidad, esto se lo verificd luego de
realizar una visita, a cada uno de los sitios rurales mas poblados de Junin, en el Anexo B
encontraran evidencia de lo manifestado; ademas estos sitios cuentan con el servicio de energia
eléctrica por lo que no es necesaria la utilizacion de otra fuente de alimentacion de electricidad.
En dichas zonas existe cobertura de una operadora de telefonia celular, uno de varios recursos
tecnoldgicos Gtil como herramienta para la alineacion de las antenas, debido a las distancias entre

uno y otro punto por cada enlace.

La Tabla 4.1 presenta la informacion geo-referenciada de cada uno de los puntos escogidos para
red WiFi de largo alcance, con su respectiva altitud aproximada, dato obtenido en el software

Radio-Mobile, corroborado con un GPS, las coordenadas estan en (UTM) Datun WGS84.

Tabla 4.1 Informacién Geo-referencial de los enlaces.

N° Sitio Latitud Longitud Altitud (m)
1 GAD de Junin 588327.43 9897638.63 56

2 Loma_Junin 587739.28 9896558.39 208

3 Aguafria 590619.13 9899882.17 40,7

4 Andarieles 596891.05 0894284.24 80,0

5 Cerro de Junin 580316.37 9893572.70 525,8

6 Montafiita 582468.21 9903915.85 50,0

7 Guayabales 586417.66 9890182.93 465,7

4.3. Disefio de la Red WiFi de Largo Alcance

Luego de que se determinaran los sectores rurales mas poblados de Junin, inmediatamente se
analizo el perfil topografico de dichos lugares mediante el software Radio-Mobile, para escoger
la mejor topologia de red en el estudio de acuerdo al area geografica de Junin, obteniendo la red

de largo alcance, la misma que se presenta en la Figura 4.7 y 4.8.
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Figura 4.8 Red WI-FI mediante Google Earth.

Las unidades utilizadas en la parametrizacion de Radio-Mobile son los sitios escogidos en el
estudio, incluido los sectores escogidos como repetidores y el nodo central, las pequefias redes
que se formaron y el sistema utilizado se muestran enla Figura 4.9, cabe indicar que esta

informacidn se obtubo en el software Radio-Mobile.
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Figura 4.9 Administracion de la Red en Radio Mobile.

A continuacién se muestran los respectivos enlaces, que en su conjunto forman la Red WIFI

Rural de largo Alcance de Junin.

4.3.1. Enlace GAD-Loma.

La Tabla 4.2 muestra los parametros de configuracion del enlace GAD-Loma a través de Radio-

Mobile, para simular el perfil topografico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.2 Configuracion, enlace GAD-Loma, mediante Radio-Mobile.

N° Detalle Valores

1  Antena Rockedish-2G23 24 dBi ganancia
2 Distancia Municipio-Loma_Junin 1,22 km

3 Azimut norte verdadero 221,24°

4 Azimut Norte Magnético 222,67°

5  Angulo de elevacion 5,5841°

6  Variacion de altitud 157,4 m

7 Modo de propagacion linea de vista

8  Minimo despeje 10,4F1a1,1km
9  Frecuencia promedio 24415 MHz
10 Espacio Libre 104,4 dB

11  Obstruccion -0,8dB

12 Pérdida de propagacion total 110,3dB

13  Ganancia del sistema de Municipio-Loma de Junin 162,0 dB

14  Ganancia del sistema de Loma de Junin -Municipio  162,0 dB

15 Peor recepcion 51,7 dB
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La Figura 4.10 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

correspondiente al enlace GAD-Loma.

Editar Ver Invertir

Azimut=208,78° Ang. de elevacidn=5,508" Despeje a 0.88km Peor Fresnel=10.6F1 Distancia=1.22km
Espacio Libre=101.9 dB Obstrucecidn=0.8 dB Urhano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadizticas=E.7 dB
Pérdidas=103,4dB Campo E=77 6dBpY/m Mivel Rx=-45,4dBm Nivel Rx=1207 B2py Fi= relativo=48 6dB

00°5E'02,8"5 08012'41.,0"0

— Transmisor 00°65'34,1"'5 080"12'22.0"0——— [~ Receptor 00°56'08,8"5 08012'41,0"0
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Figura 4.10 Perfil topografico GAD-Loma, mediante Radio- Mobile

La Figura 4.11 muestra el enlace Punto a Punto, GAD-Loma mediante Google earth.

Lloma

Figura 4.11 Enlace GAD-Loma mediante Google earth.
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4.3.2. Enlace Loma-Aguafria.

La Tabla 4.3 muestra los parametros de configuracion del enlace Loma-Aguafria, a través de

Radio-Mobile, para simular el perfil topografico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.3 Configuracion, enlace Loma-Aguafria, mediante Radio-Mobile.

N° Detalle Valores

1 Antena Rockedish-2G23 24 dBi ganancia
2 Distancia Loma_Junin-Aguafria 4,4 km

3 Azimut norte verdadero 43,85°

4 Azimut Norte Magnético 45,28°

5 Angulo de elevacion -1,9951°

6 Variacion de altitud 167,5m

7 Modo de propagacion linea de vista
8 Minimo despeje 5,7F1 a 4,2km
9 Frecuencia promedio 24415 MHz
10 Espacio Libre 113,8dB

11 Obstruccion -6,4 dB

12 Pérdida de propagacién total 126,9 dB

13 Ganancia del sistema de Cerro-Junin a Aguafria 162,0 dB

14 Ganancia del sistema de Aguafria a Cerro-Junin 162,0 dB

15 Peor recepcién 35,1dB

La Figura 4.12 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

correspondiente al enlace Loma-Aguafria.
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Figura 4.12 Perfil topografico Loma-Aguafria, mediante Radio- Mobile
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La Figura 4.13 muestra el enlace Punto a Punto, Loma-Aguafria, mediante Google earth.

Coogle earthe

Fechas de imagenes: 10/2/2014 17 M 589298.90 m E 9898911.29 m S elevacion 43 m  alt. ojo 1.61 km

Flgura 4.13 Vlsta del Enlace Loma-Aguafria medlante Google Earth

4.3.3. Enlace Loma-Andarieles.

La Tabla 4.4 muestra los pardmetros de configuracion del enlace Loma-Andarieles, a traveés de

Radio-Mobile, para simular el perfil topogréafico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.4 Configuracién, enlace Loma-Andarieles, mediante Radio-Mobile.

N° Detalle Valores

1 Antena Rockedish-2G23 24 . dBi
ganancia

2 Distancia Loma_Junin-Andarieles 9,41 km

3 Azimut norte verdadero 102,53°

4 Azimut Norte Magnético 103,95°

5 Angulo de elevacion -0,7896°

6 Variacion de altitud 158,0 m

7 Modo de propagacion linea de vista

8 Minimo despeje 2,1F1 a 7,5km

9 Frecuencia promedio 2441,5 MHz

10 Espacio Libre 120,0 dB

11 Obstruccion 1,4 dB

12 Pérdida de propagacion total 128,0dB

13 Ganancia del sistema de Rep-Junin a Andarieles 162,0 dB

14 Ganancia del sistema de Andarieles a Rep-Junin 162,0 dB

15 Peor recepcion 34,0 dB
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La Figura 4.14 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

correspondiente al enlace Loma-Andarieles.

Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=104,04" Ang de elevacion=-0575" Despese a 4, 64km Peor Fresnel=2,2F1 Distancia=3,4Tkm
Espacio Libre=119,6 dB Dbstruccién=-0,7 dB Urbano=0,0 dB Bosque=00 dB Estadisticas=66 dB
Pérdidas=1255d8 Campo E=61,5dBpV/m Nivel Rx=-61,5dBm Nivel Rx=188,19uV R relativo=32.5d8

00'57°22.7"S 080°07'45.3"0

Rol Control Rol Subordnado

Nombre del sistema Tx  [Junin-2.4GHz v| | | Nombre del sistemaRx ~ [Junin-2 4GHz2 ~|
Potencia Tx 01w 20 dBm | | Campo E requerido 28,96 dBpV/m

Pérdida de linea 2dB | | Ganancia de antena 24 dBi 21.8dBd L,
Ganancia de antena 24 dBi 218d8d _+| || Pércida de linea 2d8

Potencia radiada PIRE=15,85W PRE=9,66 W Sensibiidad Rx 4,4668,V -394 dBm

Altura de antena (m) 30 _] Ll esha Altura de antena (m) 30 _J j ace
Red

Frecuencia (MHz)

[Loma-Andaneles L] | Minimo  [2400 Méximo 2483

Figura 4.14 Perfil topografico, Loma-Andarieles, mediante Radio- Mobile.

La Figura 4.15 muestra el enlace Punto a Punto, Loma-Andarieles, mediante Google

earth.
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#AN darieles
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Figura 4.15 Vista del Enlace Loma-Andarieles mediante Google Earth.
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4.3.4. Enlace GAD-Cerro.

La Tabla 4.5 muestra los parametros de configuracion del enlace GAD-Cerro, a través de Radio-
Mobile, para simular el perfil topogréafico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.5 Configuracion, enlace Loma-Andarieles, mediante Radio-Mobile.

N°  Detalle Valores

1 Antena Rockedish-2G23 24 dBi ganancia
2 Distancia Municipio-Cerro_Junin 9,01 km

3 Azimut norte verdadero 243,95°

4 Azimut Norte Magnético 245,39°

5 Angulo de elevacién 2,9559°

6 Variacion de altitud 484,1 m

7 Modo de propagacion linea de vista
8 Minimo despeje 3,6F1 a 2,6km
9 Frecuencia promedio 24415 MHz
10 Espacio Libre 119,2dB

11 Obstruccion -4.7dB

12 Pérdida de propagacidn total 121,2 dB

13 Ganancia del sistema de Cerro-Junin a Municipio 162,0 dB

14 Ganancia del sistema de Municipio a Cerro-Junin 162,0 dB

15 Peor recepcién 40,8 dB

La Figura 4.16 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

correspondiente al enlace GAD-Cerro.

[T Enlace de Radio

Editar Wer Invertir

I Azimut=243,04" Ang. de elevacion=2,980" Despeje a 2,59%km Peor Freznel=5,6F1 Distancia=9,01km
Espacio Libre=119.3 dB Obstruccion=-5.7 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=E.E dB
(|| | Pérdidas=120,2dB Campo E=66,8dBpY /m Mivel Rx=-56.2dBm Mivel Ax=346 54p R relativo=37,8dB
00°57'46.4"'5 080°16'42.1"'00

Transmizor 00°55'34,1"5 08012'22,0°0 Receptor 00°57'46,4"5 080°16'42.1"0
——— | S0
|GaD || [
Fal Control Fol Subordinado
MNarmbre del sistema T Junin-2 4GHz ﬂ Mormbre del sisterna Rx Junin-2.4GHz ﬂ
Patencia T« 01w 20 dBm Campa E requerido 28,96 dBptdm
Férdida de linea 2dB Ganancia de antena 24 dBi 218 déd j
Ganancia de antena 24 dei 21.8 ded j Pérdida de linea 2de
Potencia radiada PIRE=15.85 "/ PRE=9,66 " Sensibilidad Ax 4. 4665 -394 dBm
Altura de antena [m] 30 J j Altura de antena [m) a0 J j
Red Frecuencia [MHz]
GAD-Cermo j Minimo  [2400 A Auirno 2483

= — E S = = — — e e

Figura 4.16 Perfil topografico, GAD-Cerro, mediante Radio- Mobile 86



La Figura 4.17 muestra el enlace Punto a Punto, GAD-Cerro, mediante Google earth.

Google earth

17.M 582303.46 m E 9899077.85m S elevacion 136 m alt. ojo. 2.15km

Figura 4.17 Vista del Enlace GAD-Cerro mediante Google Earth.

4.3.5. Enlace Cerro-Montaiita.

La Tabla 4.6 muestra los pardmetros de configuracion del enlace Cerro-Montafiita, a traves de

Radio-Mobile, para simular el perfil topografico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.6 Configuracién, enlace Cerro-Montafiita, mediante Radio-Mobile.

N° Detalle Valores

1  Antena Rockedish-2G23 24 dBi ganancia
2  Distancia Cerro_Junin-Montafita 10,63 km

3 Azimut norte verdadero 11,79°

4 Azimut Norte Magnético 13,16°

5  Angulo de elevacién -2,5992°

6  Variacion de altitud 472,0m

7 Modo de propagacion linea de vista
8  Minimo despeje 3,2F1 a 3,1km
9  Frecuencia promedio 2441,5 MHz
10 Espacio Libre 120,7 dB

11  Obstruccion 0,6 dB

12 Pérdida de propagacion total 127,9dB

13  Ganancia del sistema de Cerro-Junin a Montafiita 162,0 dB

14  Ganancia del sistema de Montafiita a Cerro-Junin 162,0 dB

15 Peor recepcion 34,1dB
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La Figura 4.18 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

correspondiente al enlace Cerro-Montafiita.

[T Enlace de
Editar  Ver Invertir
Azimut=11,79" Ang de elevacion=2,599° Despere a 3,00km Peor Fresnel=3,2F1 Distancia=10,63km
Espacio Libre=120.7 dB Obstruccién=0.6 dB Urbano=0.0 dB Bosque=00 dB Estadisticas=6 6 dB
Pérdidas=127.5dB Campo E=59,0dBuV/m Nivel Rx=-63,9dBm Nivel Rx=14257uV Rx relativo=30,1dB

00°52103,2"5 080°15'31.8"0

|Ceno R voeita K
Rol Control Rol Subordinado

Nombre del sistema Tx IJmin-Z.AGHz _"_l Nomébxe del sistema Bx |Junin—24GHz ;]
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 28,96 dBpV/m

Pérdida de linea 2d8 Ganancia de antena 24 dBi 21.8ded __‘_]
Ganancia de antena 24 dBi 21,8 dBd Lj Pérdida de linea 2dB

Potencia radiada PIRE=15,85W PRE=966W Sensibilidad Rx 4,4668uY -84 dBm

Altura de antena [m) ']] _l ;I Altura de antena [m) 30 ___I ;] (=1

Red = Frecuencia [MHz]

[Ceno-Monlaﬂde :_] Minimo {2400 Maximo  [2483

— —— —_—— e

Figura 4.18 Perfil topografico, Cerro-Montafiita, mediante Radio-Mobile

e

La Figura 4.19 muestra el enlace Punto a Punto, Cerro Montaiiita, mediante Google earth.
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Figura 4.19 Vista del Enlace Cerro-Montafiita mediante Google Earth .
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4.3.6. Enlace Cerro-Guayabales.

La Tabla 4.7 muestra los parametros de configuracion del enlace Cerro-Guayabales, a través de

Radio-Mobile, para simular el perfil topogréafico de dicho enlace punto a punto.

Tabla 4.7 Configuracién, enlace Cerro-Montafiita, mediante Radio-Mobile.

N°  Detalle Valores

1 Antena Rockedish-2G23 24 dBi ganancia
2 Distancia Cerro_Junin-Guayabales 16,46 km

3 Azimut norte verdadero 101,88°

4 Azimut Norte Magnético 103,26°

5 Angulo de elevacién -0,2516°

6 Variacion de altitud 399,7m

7 Modo de propagacion linea de vista

8 Minimo despeje 2,1F1 a 14,4km
9 Frecuencia promedio 24415 MHz
10  Espacio Libre 1245 dB

11 Obstruccion -0,2dB

12 Pérdida de propagacion total 130,9dB

13 Ganancia del sistema de Cerro-Junin a Guayabales 162,0 dB

14 Ganancia del sistema de Guayabales a Cerro-Junin 162,0 dB

15 Peor recepcion 31,1dB

La Figura 4.20 muestra el resultado de la simulacion mediante Radio-Mobile,

Editar Ver Invertir

Azimut=101.88" Ang de elevacion=0,252" Despeeal 4.3301- Peor Fresnel=2,1F1 Distancia=16 46km
Espacio Libre=124.5 dB Obstruccién=-0.2 d8 Urbano=0,0 dB Bosque=00 dB Estadisticas=66 dB
Pérdidas=130.9d8 Campo E=56,1dBuY/m Nivel Rx=-76,9dBm Nivel Hx-32_06_EV Rx relativo=17,1dB

00°5535,2"S 080°08'00.3"0

Transmisor 00°57'46.4"'S 080"16'42,1"0 [~ Receptor 00°59'36.2"S 080°08'00.3"0

[ e e e e e e T ———— 7 [ e e e e e e ———— 57
Certo =l =

Rol Control Rol Subordnado

Nombre del sistema Tk~ [Junin-2.4GHz | | | Nombre del sistema Rx  [Junin-2.4GHz ~|

Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 38,96 dBpV/m

Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 24 dBi 21.8dBd L]

Ganancia de antena 24 dBi 218dBd _+| || Pédidadelinea 2+1068

Potencia radiada PIRE=15,85W PRE=3.66'W Sensibiidad Rx 4,4668uV -394 dBm

Altura de antena [m) I30 _’J L] Deshace Altwra de antena [m) 40 _] L]

Red 1 Frecuencia (MHz)

| Cenro-Guayabales | Minimo  [2200 Maximo  [2483

Figura 4.20 Perfil topogréfico, Cerro-Guayabales, mediante Radio-Mobile.
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La Figura 4.21 muestra el enlace Punto a Punto, Cerro-Guayabales, mediante Google

earth.
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Data SI0; NOAA. U
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Figura 4.21 Vista del Enlace Cerro-Guayabales mediante Google Earth.

4.4. Propuesta de equipos para los enlaces

En el mercado existe una gama amplia de routers inalambricos con caracteristicas similares, sus
diferencias radican en la potencia de transmision, sensibilidad en la recepcion, costos, y la mas
importante, el mecanismo de control de acceso al medio, nos referimos a la subcapa MAC, el
estandar original IEEE 802.11 propuso CSMA para controlar el acceso al medio, hace varios
afios, se le agregd una mejora CA (Collision Advoidance), que es la base de Ethernet; es decir:
CSMAI/CA. Otro tipo de control de acceso al medio es TDMA (Time Division Multiplex Acces)

lo utilizan marcas propietarias como: Mikrotik®, Ubiquiti®, Cambium Networks™, otros.

& http://routerboard.com/
® https://www.ubnt.com/products/
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En este caso de estudio se propone el uso de tecnologia WiFi con el mecanismo de control de
acceso al medio (CSMA/CA) , de acuerdo al estdndar original. Los equipos propuestos deben
trabajar con esta técnica de control, ello permitird modificar pardmetros de la capa MAC
(CTSTimeout, SlotTime, ACKTimeout) necesarios para realizar una transmision de datos en

enlaces de larga distancia.

Hay varios casos de éxito usando este tipo de equipos con tecnologia WiFi, uno de ellos es el
grupo EHAS™ en Per(, han realizado varias redes rurales en la Amazonia, con enlaces de varios

kilometros de distancia, para telemedicina.

De esta forma se justifica el uso de una placa embebida ALIX3d3, con una tarjeta inaldmbrica
UbuiquitiXR2 que soportan drivers Mad-WiFi, el mismo que permite la modificacion de los
parametros de la capa MAC para poder realizar enlaces a largas distancias y un sistema operativo
VOYAGE de la distribucion de Debian Linux, tan ligero (su tamafio es minimo) que se instala
en un Compact Flash. En conjunto estos dispositivos son: econémicos, compatibles, se acoplan
e incrustan en una caja resistente a diferentes tipos de climas, dando como resultado un router

inalambrico apropiado, para la realizacion a futuro de este proyecto.

Para la implementacién de la red WiFi rural de Junin se proponen los siguientes equipos:

10 http://www.cambiumnetworks.com/products/ptp
1 http://www.ehas.org/que-hacemos/investigacion-y-desarrollo/sistemas-wifi/
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4.4.1. Hardware.

441.1. Antena.

La antena considerada para el disefio de la red WiFi es la Hyperlink Grillada direccional con una

ganancia de 24 dBi, esta trabaja en la frecuencia 2.4 GHz.

La Figura 4.22 muestra la antena propuesta en el disefio de la red WiFi Rural de Junin.

el

Figura 4.22 Antena Hyperlink
HG2424G.
La aleacion del metal de la antena cuenta con una fundicién de aluminio reflectora para una
buena Recepcion, es facil de instalar. La superficie de la rejilla utiliza un revestimiento
compuesto de un polvo UV, brindando mayor durabilidad y mejorando la estética. El disefio de

marco de la rejilla es abierto minimiza la carga del viento.

La antena HG2424EG se suministra con una inclinacién de 60 grados y el kit de montaje para el
mastil es giratorio. Esto permite la instalacion en varios grados de inclinacion para facilitar la
alineacion del haz. Se puede ajustar hacia arriba o hacia abajo de 0 ° a 60 °. En el Anexo C se

muestran mas detalle de este equipo.
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Este tipo de antenas es compatible con el router inalambrico propuesto en el presente disefio,
incluye un conector N hembra para el cable coaxial (pigtail) que se conecta con la tarjeta

inaldmbrica.

4.4.1.2. Placaembebida Alix.

ALIX es un ordenador embebido, parte de los equipos a utilizar en el disefio de la red WiFi.

Fabricada por la compafiia PCEngines, utilizada para el ensamblaje de routers inalambricos.

Se seleccioné este tipo de tarjeta, por las bondades que posee, entre las principales tenemos
soporte de sistema operativo GNU/Linux en los modos disponibles como son Maestro, Cliente,
Bridge y Punto de Acceso (AP), permite trabajar con dos tipos de chipsets (Atheros e Intersil
Prism 2.5) los mismos que utilizan drivers Mad-WiFi y Hostap respectivamente. Otra
caracteristica es su potencia de Transmision, la sensibilidad de recepcion, su costo es minimo

comparado con otras placas.

El estandar 802.11 y sus principales versiones fueron pensados para ambientes indoor con
distancias no mayores a 100 m, dispositivos inaldmbricos como ALIX permiten modificar de
manera manual los parametros como: SlotTime, ACKTimeout y CTSTimeout, necesarios para

realizar enlaces de largas distancias.

La Figura 4.23 muestra el enrutador inalambrico propuesto para la presente investigacion, el

Anexo C se presenta las caracteristicas del enrutador inalambrico Alix3d3.

93



L
|

3 ’
;
%

\\\\\\\\\\

Figura 4.23 Enrutador Inalambrico Alix3d3/ PC Engines.

4.4.13. Tarjeta Inalambrica.

La tarjeta WiFi escogida se basa en la compatibilidad con el enrutador inalambrico y la antena, y
lo méas importante que es la potencia de transmision, sensibilidad de recepcion de acuerdo a la
normativa legal vigente en cuanto a los limites permitidos de la propagacion de las ondas
radioeléctricas, estd enmarcada en la Norma para la Implementacidn y Operacion de Sistemas de

Modulacién Digital de Banda Ancha'?.

La tarjeta inaldmbrica con chipset Atheros XR2 de la familia de Ubiquiti, trabaja en la frecuencia
2.4 GHz (Banda ISM), permite hasta 600 mW de potencia de transmision, compatible con los
estandares 802.11b y 802.11g. El tipo de tarjeta es Mini-PCI utiliza un conector Pigtail MMCX,
esta tarjeta es adaptable al enrutador inalambrico Alix3d3.

El chipset utiliza el driver Mad-WiFi, permite la instalacion de Sistema Operativo Linux,

necesario para la modificacion manual de los valores de la capa MAC, de acuerdo a las

http://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2012/11/Sistemas-de-Modulacion-Digital-
de-Banda-Ancha.pdf
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distancias de los enlaces. En el Anexo C se presentan mas caracteristicas técnicas de este

dispositivo electrdnico.

La Figura 4.24 muestra la tarjeta WiFi propuesta para los enlaces de la red WiFi rural de Junin.

Figura 4.24 Tarjeta Ubiquiti Atheros XR2 MiniPCI.

4.4.1.4. Compact Flash
Es un dispositivo de almacenamiento de datos, emula a un disco duro, es compatible con la
tarjeta Alix, la misma que posee un socket de 3.3 mm para insertar este tipo de dispositivo
electronico.

La figura 4.25 muestra una tarjeta compact flash de 44 pines.

Figura 4.25 Compact Flash
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4.4.1.5. Cable Pigtail.

Es un cable coaxial, con conectores necesario para la conexion entre la antena y la tarjeta
inalambrica acoplada en el router, dicho cable no posee mucho revestimiento son delgados,
vulnerables a la atenuacion de la sefial, por ello se recomienda utilizar el pigtail lo més corto

posible, no hay que exceder los 30 cm.

La Figura 4.26 muestra un cable pigtail con dos conectores, un extremo es N macho y el otro
MMXM macho, van conectados, uno al conector N hembra de la antena y el otro al conector

MMXM hembra de la tarjeta inalambrica.

Figura 4.26 Cable coaxial (Pigtail
N macho MMCX macho)

4.4.1.6. Cajapara exteriores.

Un elemento importante en el disefio del router inalambrico para exteriores es sin duda la caja,
justo alli es donde se alojaran los componentes ensamblados en lo alto de las torres, por lo que

esta caja debe ser de un material resistente, impermeable que soporte altas temperaturas, y
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condiciones adversas del clima, como viento fuertes, lluvias constantes, por esta razén es
necesario mantener en resguardos los dispositivos electronicos
La figura 4.27 muestra una caja impermeable, cuyo interior modela una tarjeta alix con todos sus

componentes acoplados.

Figura 4.27 Caja impermeable para exteriores.

4.4.2. Voyage.

Sistema Operativo de la distribucion de Debian GNU/Linux, este software es compatible con la
placa embebida PC Engines ALIX 3d3 y con su tarjeta inalambrica Atheros XR2 [20], existen
otros fabricantes y series de placas compatibles con esta distribucion de Linux: Soekris 45xx /

48xx / 65xx y las placas basada en Atom.

Voyage, también puede funcionar sobre plataformas de gama baja x86 PC. Una instalacion
tipica requiere 256 MB de espacio en la memoria, S.O. Voyage esta disponible en arquitectura
i386 y AMDG64. Entre mas almacenamiento exista se pueden incluir mas paquetes (drivers) en la
instalacion. Este sistema operativo es tan pequefio que es apropiado para el funcionamiento del

router inalambrico.
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Este sistema operativo se instala en la memoria del Compact Flash, permite mediante comando
ssh, o por el puerto serial (consola), modificar manualmente los valores de ACKTimeout,
SlotTime y CTSTimeout, parametros necesarios para la configuraciéon de la red WiFi rural de

acuerdo a las distancias establecidas.

4.4.3. Planos del Disefio de las Torres.

De acuerdo a la “ordenanza que regula la utilizacion u ocupacion del espacio publico o la via
publica y el espacio aéreo municipal, suelo y subsuelo, por la colocacion de estructuras, postes y
tendidos de redes pertenecientes a personas naturales o juridicas privadas”, publicada en el
Segundo Suplemento del Registro Oficial N° 283 [21], de fecha lunes 7 de julio de 2014; en su
articulo 16 (Infraestructura Compartida), obliga a los operadores de redes de comunicaciones, a
compartir sus estructuras de soporte, por razones urbanisticas, ambientales o paisajisticas. Con
esta premisa es posible utilizar la estructura de soporte de la torre de Otecel o Conecel, en la
Loma de Junin, punto estratégico en el disefio, ya que se utilizard como nodo repetidor, hacia los
nodos esclavos Andarieles y Aguafria.

El otro caso corresponde al nodo repetidor el Cerro de Junin, alli se encuentra una estructura de
soporte fortificada para las comunicaciones de la Empresa del Estado CNT, quien también
pudiere compartir su estructura y ahi de esta forma, colocar las antenas para replicar la
comunicacion hacia los nodos esclavos Montafiita y Guayabales. Si se considerara esta
sugerencia, se ahorraria dinero en la futura implementacién del disefio de la red WiFi Rural de

Junin.
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Estos nodos repetidores son los puntos con mayor elevacion en el disefio de la red WiFi, el nodo
central (maestro), estard ubicado en la parte alta del edificio de GAD Municipal, que en la

actualidad tiene dos plantas, ademas de la cubierta.

En el caso de los nodos esclavos se ubicaran de acuerdo al disefio topografico presentado en el

presente estudio.

4.4.3.1. Torres Ventadas.

La torre de comunicaciones tipo dipolo ventada se caracteriza por ser modular y de seccion
constante, para instalarse necesitan de cables tensores (denominados vientos) para soportarse. Si
su seccidn es triangular, utilizaran tres direcciones de viento cada 120°, si su seccién es cuadrada
utilizaran cuatro direcciones cada 90°, dependiendo de su altura las triangulares utilizaran 3, 6, y
9 anclajes, las torres cuadradas son recomendables hasta los 60m. Dependiendo del grado de
estabilidad exigida a la torre para el servicio que presten, (tanto en su movimiento vertical o

rotacional) necesitaran de estabilizadores.

La elevacion de las torres para los nodos esclavos, debe ser al menos 30 metros, ya que en el
sector rural hay que considerar la altura de los arboles (vegetacion), los mismos que pueden
generar interferencia en la comunicacion entre los enlaces. Dichas torres sostendran las antenas
de los enlaces de internet de la red WiFi Rural de Junin.

Las torres venteadas son mucho mas econdémicas pero ocupan un area considerable, ya que los
vientos deben estar anclados a una distancia de la base que es por lo menos la tercera parte de la

altura.
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Se sugiere que una torre de esta magnitud, incluya 9 “vientos” en total as mismas que se
distribuiran en 3 bases fundidas en concreto, para soportar el anclaje, los angulos (aproximados

60°), vistos desde el centro de la torre, los cuales estaran equiespaciados.

Algunas caracteristicas que se deben tomar en cuenta al momento de construir este tipo de torres:

e Tramo (segmentos) de torre de 3 metros de altura.
e Tubo galvanizado, peldafios tipo "Z" o tipo "L".

e Medida interior: 25 x 25 x 25cms.

e Promedio de tramos apilables: 10 tramos (30mts).
e Tensores, anclas y cables de acero.

e Pararrayos Luz Baliza

A continuacion en la Figura 4.28 se presentan un ejemplo del disefio de una torre ventada, la

cual se podrian utilizar, en la implementacion a futuro de la red WiFi Rural de Junin.
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Figura 4.28 Disefio de una Torre tipo Ventada
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4.4.3.2. Montajes de los equipos en la torre.

Luego de establecer los lugares para el disefio de la red WiFi rural de Junin, lugar donde se podra
realizar la implantacion de las torres, en lo alto se realizard el montaje de los equipos, las antenas
direccional, los Routers inalambricos, ubicados en una caja protectora para exteriores, a pocos
centimetros de la antena, ya que el cable coaxial conectado desde la antena, al puerto de la tarjeta

ALIX, por problemas de atenuacion debe estar a menos de 2 metros.

En el caso de nodos repetidores hay que ubicar las antenas de manera equidistantes en la Figura
4.29 se muestra un disefio de un enlace Maestro-Repetidor-Esclavo con la ubicacion de las

antenas alineadas punto a punto y en el nodo repetidor equidistantes.

Figura 4.29 Esquema Maestro-Repetidor-Esclavo

Para la alineacion de las antenas direccionales, utilizadas para enlaces de largas distancias, es
necesario el angulo de elevacion y el azimut respectivo. Para ello se precisa el uso de

herramientas como: GPS, Brujulas, Softwares (Radio-Mobile), radio comunicadores entre otros.
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4.5. Seguridad en Comunicaciones Inaldmbricas

Para resolver los problemas de seguridad que presenta una red inaldmbrica primero hay que
poder, por un lado, garantizar el acceso mediante algun tipo de credencial a la red y por otro
garantizar la privacidad de las comunicaciones aunque se hagan a través de un medio inseguro,
en este contexto existen varios objetivos que buscan la seguridad en las comunicaciones

inaldmbricas:

e Confidencialidad: los datos son protegidos frente a la interseccién de personas no
autorizadas.

e Integridad: se garantiza que los datos no sean modificados.

e Autenticacion: Garantizar que los datos vienen de origenes confiables.

e Autorizaciony Control de Acceso: Ambas se implementan sobre autenticacion.

Las redes inaldmbricas a diferencias de las cableadas presentan vulnerabilidades. Hay
debilidades en la configuracion de los equipos, muchos administradores dejan los (passwords)

por (default) y no los cambian.

Hay debilidades en cuanto a politicas, si no hay reglas claras, los usuarios pueden instalar sus

propios dispositivos.

En lagunas redes inaldmbricas se contrala en los APs, el acceso a nivel de clientes ingresando las

direcciones MAC permitidas, es importante aclarar que esta medida de seguridad no esta
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especificada en el estandar 802.11. Un (sniffer) puede encontrar rapidamente los pardmetros

como (SSID y direccién MAC), por lo tanto no es una medida segura.

Wired Equivalent Privacy (WEP) Privacidad Equivalente a Cable, es un sistema que forma parte
del estandar 802.11 [22] desde sus origenes. Es el sistema mas simple de cifrado, y lo admiten en
su totalidad los adaptadores inalambricos. El cifrado WEP en sus inicios tenia una llave de 40
bits en la actualidad existen de 64 y 128 bits, se aplica en la capa MAC del adaptador de red

inalambrico o en el punto de acceso.

WEP esta basada en RC4 (Rivest Cipher 4), opcion de llave simétrica, tanto el AP como la

estacion deben conocer /tener la llave WEP.

Cada clave consta de dos partes, una de las cuales la tiene que configurar el
usuario/administrador en cada uno de los adaptadores red, la otra parte se genera
automéaticamente y se denomina vector de inicializacion (1V) 24 bits. El objetivo del vector de
inicializacion es obtener claves distintas para cada trama. La llave de 40 bits se combina con los

24 bits del vector de inicializacion (1V) para crear una llave RC4 de 64 bits.

Las debilidades de WEP en la privacidad se basan en que, por un lado, las claves permanecen

estaticas y por otro lado los 64 bits, incluidos los bits de 1V, el tamafio era inadecuado, luego la

industria decidié utilizar una llave de 128 bits, igual se mantenia la debilidad.
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En autentificacion, las dos partes deben compartir una llave secreta (shared key Authentication)
que nadie mas la conozca, se definié un protocolo que utiliza esta llave para autentificacion

mutua, el cual tiene una serie de problemas vulnerable a ataques “man-in-the-middle”.

45.1. IEEE 802.11 1.

Las especificaciones del TG (Task Group) 802.11i [23], plantearon la solucién a las
vulnerabilidades de la seguridad WEP, consiste en establecer un sistema dinamico de claves sin
necesidad de intervencion del administrador y con este propdsito se establece el estandar IEEE

802.11i.

El estandar IEEE 802.11i, incluye protocolos de gestion de claves, mejoras de cifrado y
autenticacion con la inclusion de la arquitectura IEEE 802.1x, paralelamente aparece WPA (WiFi
Protected Access) promulgado por la alianza WiFi, el mismo que se basa en el estandar 802.11i,

es la evolucion de WEP.

La arquitectura de 802.11i contempla tres aspectos:
Autenticacion: requiere el uso de un AS (Authentication Server), como lo es un servidor Radius,
para definir un intercambio entre un usuario y el AS, lo que produce autenticacion mutua y la

generacion temporal de llaves entre la estacion y el AS.

Control de acceso: obliga autenticarse, enruta los mensajes adecuadamente, facilita el
intercambio de llaves, trabaja con una variedad de protocolos de autentificacion, algunos

privativos.
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Privacidad en la transferencia de datos: se encriptan los datos a nivel de MAC (LLC PDU),
utiliza AES (Advance Encription Standar), usa llaves de 128 bits, incluye un esquema basado en

RCA4.

Operacion con 802.11 i
e Intercambio entre una estacion y un AP para acordar con el conjunto de
caracteristica a usarse en cuanto a seguridad.
e Intercambio entre AS (Server Authentication) y la estacion para el proceso de
autenticacion, usa una base de datos para comparar las credenciales de acceso.
e AS distribuye las llaves al AP, que a su vez administra y distribuye las llaves a las
estaciones.

e Encripcion se usa para proteger la transferencia de datos entre la estacion y el AP.

La Figura 4.30 muestra las fases de operacion del Estandar 802.11i

((5)
)

Estacion Punto de Acceso Servidor de Autenticacion

Descubriendo capacidades de Seguridad

Autenticacion

p Administracion de llaves b ¢ Distribucion de llaves 5
Proteccion de datos
< D>

Figura 4.30 Fases de Operacion del Estandar 802.11 i.

45.2. IEEE 802.1x.

105



La arquitectura de 802.11i, soporta 802.1x, fue aprobado por la IEEE, es un estdndar disefiado
para proveer funciones de control de acceso para redes aldmbricas y sobre todo las inalambricas
[24]. EI AP (Autenticador) actia como interfaz entre un cliente (solicitante) y un AS (Servidor de

Autenticacion) como lo es RADIUS (Remote Acces Dial-In User Service).

802.1x proporciona un sistema de control de dispositivos de red, de admision, de tréfico y
gestion de claves para dispositivos en una red inalambrica. Este control de acceso se basa en
puertos (Port-Based Network Access Control), para cada cliente dispone de un puerto que utiliza
para establecer una conexion punto a punto. Mientras el cliente no se ha validado este puerto
permanece cerrado. Utiliza los conceptos de puertos controlados y no controlados, cuando
trabaja con los puertos no controlados permite el intercambio de PDUs entre el solicitante y el
AS, sin importar el estado de autenticacion del solicitante (solo peticiones 802.1x). Con los
puertos controlados permite el intercambio de PDUs entre un solicitante y otros sistemas en la

LAN, solamente si el estado actual del solicitante permite el intercambio.

Para el control de admision 802.1x, utiliza un protocolo de autenticacion denominado EAP y
para el cifrado de datos CCMP y esta combinacion se la conoce como RSN (Robust Secure

Network) o también WPA2. Es importante indicar que existe hardware que no admite CCMP.

45.2.1. Protocolo de Autenticacion EAP.

EAP: (Extensible Authentication Protocol) admite distintos mecanismos de autenticacion

(extensible) como certificados, tarjetas inteligentes, ntim, Kerberos, Idap, otros. En realidad EAP
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actla como intermediario entre un solicitante y un motor de validacion permitiendo la
comunicacion entre ambos, es preciso aclarar que EAP so6lo es el protocolo de transporte

optimizado para la autenticacion, no el método de autenticacion en si:

Existen mdltiples tipos de EAP, algunos son estandares y otros son soluciones propietarias de

empresas. Entre los tipos de EAP se citan varios:

EAP-TLS: Es un sistema de autenticacion fuerte basado en certificados digitales, tanto del
cliente como del servidor, es decir, requiere una configuracion PKI (Public Key Infraestructure)
en ambos extremos. TLS (Transport Layer Security) es el nuevo estandar que sustituye a SSL

(Secure Socket Layer).

EAP-TTLS: EI sistema de autenticacion se basa en una identificacion de un usuario y
contrasefia que se transmiten cifrados mediante TLS, para evitar su transmision en texto limpio.
Es decir se crea un tdnel mediante TLS para transmitir el nombre de usuario y la contrasefia. A

diferencia de EAP-TLS so6lo requiere un certificado de servidor.

PEAP: (Protected EAP) consiste en un mecanismo de validacion similar a EAP-TTLS, basado

en usuario y contrasefia también protegidos. La Figura 4.31 representa la arquitectura de EAP.}

Métodos TLS AKA/SIM Token card
N S ] b
h 4 b _d y
EAP
N - b
| | ||
Capa de Enlace PPP 802.3 802.11

Figura 4.31 Arquitectura de EAP.
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45.2.2. Protocolo de Encriptacion CCMP.

CCMP (Counter Mode- CBC MAC Protocol) es un protocolo que utiliza AES como algoritmo
criptografico, proporciona integridad y confidencialidad. Se basa en el modo CCM del algoritmo

de cifrado AES y utiliza llaves de 128 bits con vectores de inicializacion de 48 bits.

CCMP consta del algoritmo de privacidad que es el "Counter Mode" (CM) y del algoritmo de
integridad y autenticidad que es el "Cipher Block Chaining Message Authentication Code"

(CBC-MAC). CCMP es obligatorio sobre RSN (Robust Secure Network).

Existe un sistema de cifrado opcional denominado WRAP (Wireless Robust Authentication

Protocol) que puede sustituir a CCMP.

El intercambio de autenticacion se lleva a cabo l6gicamente entre el suplicante y un servidor de
autenticacion, con el autenticador que actia s6lo como un puente. Una derivacion de EAP es
utilizada por el autenticador para realizar preguntas y respuestas de ida y vuelta. Desde el
suplicante al autenticador (“front-end™), el protocolo es EAP sobre LAN (EAPOL) o EAP sobre
Wireless (EAPOW). En el "front back", el protocolo utilizado es RADIUS. En muchos textos se

refieren a €l como "EAP sobre RADIUS." La Figura 4.32 indica lo explicado en este parrafo.

EAPOW RADIUS

SERVIDOR DE

SOLICITANTE AUTENTICADOR AUTENTICACION

Figura 4.32 Arquitectura de 802.1x.
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4.5.3. Propuesta de Seguridad en la Red WiFi Rural de Junin.

Luego de haber abordado ciertos conceptos que tienen que ver con los estandares, protocolos,
arquitecturas y métodos sobre la seguridad en redes inalambricas y en ciertos casos aldmbricas,

se propone la siguiente solucién para aplicarla en la red WiFi Rural de Junin.

1. Aplicar Politicas en la gestidn, control, distribucion y uso de las claves de
administracion de los dispositivos de la red WiFi rural, ademas de las
implementadas en el FIREWALL.

2. Incluir en el disefio de la red WiFi rural de Junin un Servidor de Autenticacion
(802.1x/ EAP) que permita realizar el control de acceso a la red alambrica e
inalambrica.

Existen algunas implementaciones de servidores Radius disponibles en el mercado (libres y
propietarias), sin embargo, en el presente estudio se propone el uso de (FreeRadius + Mysql),

instalado en una distribucion de Debian, bajo la licencia GNU/Linux [25].

Este servidor de autenticacion, trabaja bajo las condiciones implementadas por el protocolo
IEEE 802.1x, soporta mecanismos de autenticacion EAP (Extensible Authentication
Protocol), se emplea no solamente en redes inalambricas, sino también en sistemas cuyo medio
de comunicacién son redes cableadas. EAP soporta diferentes tipos de autenticacion.
FreeRADIUS es usado ampliamente por empresas y varias comunidades académicas. El
protocolo de encriptacion seria CCMP el cual proporcionara integridad y confidencialidad en la

red WiFi rural de Junin.

En la Figura 4.33 se presenta un esquema de como seria implementado en el disefio final, el

servidor de autenticacion FreeRadius.
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Figura 4.33 Disefio de la Red WiFi Rural con un servidor de Autenticacion.

4.6. Calidad de Servicio en la Red WiFi Rural de Junin.

El disefio de la red WiFi Rural de Junin, como una gran parte de las redes inalambricas debe
soportar diferentes tipos de aplicaciones (voz, video, datos, otros.), simultdneamente sobre la
misma infraestructura, convirtiéndose en una red convergente.

Los diferentes tipos de traficos (aplicaciones) tienen diferentes caracteristicas y requerimientos,
por ejemplo: VolIP es sensible al retardo y al jitter. En contraste otras aplicaciones que no son
sensibles al retardo o al jitter, es el caso de FTP.

Las Aplicaciones basadas en TCP son tolerantes a la perdida de paquetes (packet loss), a

diferencia de la transferencia de paquetes de Voz y Video.

Ciertas fallas en la red pueden afectar a todas las aplicaciones, aplicando correctos mecanismos
de redundancia y recuperacion deben ser implementados, aunque estos no sean lo suficiente para

asegurar el buen desempefio de aplicaciones sensibles como Voz y Video.
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Una red convergente tiene mayores retos, los mismos que hay que enfrentar, multiples flujos
compiten por un limitado ancho de banda. Los paquetes tienen que atravesar maultiples
dispositivos y enlaces que afiaden retardo (delay), con distintas cantidades (jitter); si el enlace

esta congestionado los paquetes pueden ser desechados (dropping).

Para un mejor uso del limitado ancho de banda BW, con el fin de disminuir el retardo y la
variacion del mismo, se pueden aplicar mecanismos adecuados de encolamiento: para ello hay

que clasificar y marcar el trafico.

En una red BE (Best Effort) mientras los retardos de serealizacion y transmision son fijos los

retardos de encolamiento y de procesamiento son impredecibles.

La variacién en los tiempos de retardo de los diferentes paquetes que conforman un mismo flujo

de dato se denomina jitter. Las causas comunes son:

¢ Paquetes de un mismo flujo son procesados, encolados, desencolados de manera
independiente y diferente.

¢ Esto provoca que cada paquete llegue al destino fuera de secuencia y con un retardo
diferente.

¢ En las aplicaciones en tiempo real es esencial que en el destino los paquetes lleguen en el
orden correcto y con la misma velocidad con la que fue generado.

¢ Una solucién para el jitter es la utilizacion de un buffer denominado de-jitter, siempre y
cuando la variacion de los retardos no sea tan grande.

¢ En el destino, el de-jitter recibe los paquetes los re-ordena y los entrega a las aplicaciones

de tiempo real con la frecuencia con que fueron emitidos.
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La simulacion realizada a través de ns2 demostré que los valores de jitter y delay estaban al

orden de los milisegundos, es decir que se puede prescindir de la utilizacion del buffer de-jitter.

La pérdida de paquetes sucede cuando un dispositivo de red no tiene méas espacio en sus buffers

para retener paquetes entrantes (congestion en el enlace).

Es muy comun que cuando se reinicia una interfaz ocasiona perdida de paquetes.

TCP usa un mecanismo de ventana deslizante para enfrentar el problema de perdida de paquetes.
Las aplicaciones basadas en el protocolo de transporte UDP reenvian todo el archivo ante una

pérdida de paquetes, esta accién en un momento determinado tiende a congestionar la red.

Como reconocemos cuando una red estd presentando perdida de paquetes, los sintomas mas

comunes en los diferentes tipos de transmision de datos son los siguientes:

Video conferencia: La imagen se distorsiona, el audio se desfasa.
VolP: La comunicacion se entrecorta (pequefios periodos de silencio).

Transferencia de Archivos: Archivos dafiados.

La congestion de la interfaz ocasiona desecho de paquetes TCP y VolP, provocando un flujo
FTP lento y una comunicacion de voz entrecortada.
Luego de haber abordado ciertos conceptos basicos en el tratamiento de una red podemos definir

la Calidad de Servicio.
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La calidad de servicio (QoS) es la capacidad de una red de proveer una garantia y control en la
asignacion de recursos y una diferenciacion de servicios conforme a las aplicaciones que lo

soliciten.

Para poder aplicar QoS en una red, es necesaria la utilizacion de dispositivos apropiados, que
permitan implementar mecanismos de Calidad de Servicio y asi controlar el comportamiento de

la red, para que esta provea un servicio predecible (nivel de servicio) a las aplicaciones.

La implementacion de calidad de servicio requiere de tres pasos:
e Identificar el Trafico de la red y sus requerimientos,
e Clasificar el tréfico, y;
e Establecer politicas a cada clase.
Existen 3 modelos de QoS.
e Modelo Best-Effort: ningin mecanismo de QoS es aplicado.
e Servicio Integrado (IntServ), basado en recursos de red para proveer QoS.
e Servicios Diferenciados (DiffServ): la red reconoce las diferentes clases de trafico y les

aplica parametro de Calidad de Servicio.

Best Effort, es que se usa por defecto en la red, no implementa politica alguna de QoS, todos

los diferentes tipos de paquetes (voz, dato, video, otros.), son tratados con la misma importancia.

IntServ, basado en mecanismos de sefializaciébn y manejo/reserva de recursos de red, provee
garantias de BW (ancho de banda), es un modelo que puede proveer maltiples niveles de servicio

(uno por cada flujo-aplicacion). Posee varias funciones:
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Control de Admisién, Clasificacion de trafico, Vigilancia (Policing), Mecanismo de
encolamiento (Queuing) y la existencia de muchos Queuing en una misma interfaz necesitan un

planificador (sheuduling).

DifServ, Servicios diferenciados, diferencia el trafico por clases, es escalable soporta varios
niveles de servicio, el nivel de servicio de la clase depende de la marca que posea, utiliza

técnicas de control y vigilancia.

No puede proveer garantia absoluta sobre el nivel de servicio, requiere de la implementacion de

mecanismos complejos en cada nodo.

4.6.1. Propuesta de QoS en la Red WiFi rural de Junin.

Aplicar QoS en la red WiFi Rural, demandaria de la utilizacién de equipos y/o dispositivos que
permitan aplicar politicas de manejo de los niveles de servicio, ademas de técnicas de control y
vigilancia; en el mercado existen algunos dispositivos con esta caracteristica, pero elevaria

mucho los costos en la implementacién a futuro de esta red.

Si se opta por la inclusion de QoS, lo mas practico en este caso seria analizar el trafico de red en
ciertas horas, es decir hacer una auditoria y asi determinar cual es requerimiento de los usuarios
y la importancia de las distintas aplicaciones. Para obtener esta informacién y luego aplicar
politicas de Calidad de Servicio, se recomienda la utilizacion del modelo DiffServ (
DIFFerntiated SERVices), que es el que brinda mejores condiciones, prioridad relativa de una

determinada clase de servicio [26].
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Hay equipos propietarios de la marca cisco, que permiten realizar clases de servicio e
implementar calidad de servicio en una red inalambrica, seria ideal la utilizacion de este
dispositivo, pero sin duda alguna su costo es elevado. Su ubicacion estaria en el nodo central
después del firewall, en la Figura 4.34 se muestra la ubicacion en la propuesta del disefio de la

Red WiFi rural con QoS.
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Figura 4.34 Disefio de la red Wi-Fi con QoS.

4.7. Planos del Disefo de la Red WiFi Rural de Junin

4.7.1. Planos de la red WiFi Rural de Junin.
La Figura 4.35 muestra el plano rural de Junin, con la ubicacién de los sitios (georeferenciados),

considerados para el disefio de la Red WiFi Rural de Junin.
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CANTON JUNIN SIMBOLOGIA

COORDENADAS DATUM WGS84 (UTM)
i LOMA _ JUNIN 587268.154 9896413.148
/ACUA FRIA 590622.666 9899882.197
JANDARIELES 594494.770 9895130.000

CERRO DE JUNIN 580294.373 9893562.091

MONTANITA 582469.426 9903915.617

GUAYABALES 596422.126 9890186.733

AREA URBANA

CONTIENE: UBICACION DEL DISENO
DE LA RED WI-FI RURAL DFE JUNIN

Figura 4.35 Ubicacién de los enlaces, en el Mapa Rural de Junin.

La Figura 4.36 presenta la ubicacién de los enlaces (georeferenciados) del disefio, de la Red

WiFi Rural de Junin, mediante Google Earth, con la sincronizacion de la aplicaciéon para la

simulacion topografica (Radio-Mobile).
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Figura 4.36 Disefio de la red WiFi mediante Google Earth y Radio Mobile

116



4.7.2. Disefo de la Red WiFi Rural de Junin.

En la Figura 4.37, se modela el disefio definitivo de la Red WiFi de largo alcance a través del
espectro no licenciado, para permitir el acceso al servicio de internet, en los sectores mas

poblados de la zona Rural del canton Junin.
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Figura 4.37 Disefio de la Red Wi-Fi Rural de Junin.
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4.7.2.1. Direccionamiento IP de la Red WiFi Rural de Junin.

Para evitar el agotamiento de direcciones IPv4, permitiendo un mejor aprovechamiento y
optimizacion del uso de direcciones, se utilizo el subneting con VLSM (Variable Length Subnet

Mask), méscara variable 6 mascara de subred de longitud variable.

VLSM, es el resultado del proceso por el cual se divide una red o subred en subredes mas

pequefias cuyas mascaras son diferentes segun se adaptan a las necesidades de hosts por subred.

A diferencia del (subnetting) normal, que genera una mascara comun (fija) y cantidad de hosts
iguales a todas las subredes, el proceso de VLSM toma una direccion de red o subred y la divide
en subredes mas pequefias adaptando las méascaras segln las necesidades de clientes de cada
subred, generando una mascara diferente para las distintas subredes de una red. Esto permite

aprovechar un gran nimero de direcciones, sobre todo en los enlaces punto a punto.

Hay varios factores a tener en cuenta a la hora de aplicar subneting con VLSM:
e Aligual que en el subneting clasico, la cantidad de subredes y hosts esta supeditada
a la direccion IP de red o subred que se asigne.
e Es imposible que comprendan el proceso de obtencion de VLSM si no manejan

fluidamente el proceso de subneting.

En la Tabla 4.8 se muestra el direccionamiento IP de los routers y antenas, necesarios en la

integracion de los enlaces de la red WiFi de largo alcance.
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Tabla 4.8 Direccionamiento IP de la Red WiFi Rural de Junin.

Routers Antenas
NODO Equipo eth0 ethl eth2 ath0 athl
Router 1 192.168.7.3/29 192.168.7.172/30  192.168.7.176/30
Maestro GAD Antenal 192.168.7.173/30  192.168.7.220/30
Antena2 192.168.7.177/30  192.168.7.224/30
Router 2 192.168.7.180/30  192.168.7.184/30  192.168.7.188/30
Antena3 192.168.7.181/30  192.168.7.221/30
Repetidor  Loma
Antenad 192.168.7.185/30  192.168.7.228/30
Antena5 192.168.7.189/30  192.168.7.232/30
Router 3 192.168.7.192/30
Esclavo Aguafria
Antenab 192.168.7.193/30  192.168.7.229/30
) Router4  192.168.7.196/30
Esclavo Andarieles
Antena 7 192.168.7.197/30  192.168.7.233/30
Router5  192.168.7.200/30  192.168.7.204/30  192.168.7.208/30
. Antena8 192.168.7.201/30  192.168.7.225/30
Repetidor  Cerro
Antena9 192.168.7.205/30  192.168.7.236/30
Antenal0 192.168.7.209/30  192.168.7.240/30
i Router 6 192.168.7.212/30
Esclavo Montafiita
Antenall 192.168.7.213/30  192.168.7.237/30
Router 7 192.168.7.216/30
Esclavo Guayabales
Antenal2 192.168.7.217/30  192.168.7.241/30
4.8. Presupuesto Referencial de la Red WiFi Rural de Junin.

A continuacion se modela el presupuesto aproximado de lo que seria la implementacion del

disefio de la red WiFi para los centros méas poblados de la zona rural de Junin.

Los equipos y componentes a utilizar son:

e Dispositivos que conforman el médulo de radio WiFi
e Antena.

e Torre tipo Ventada.

e Enrutadores.

e Switch.

e Servidor de Autenticacion.
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La Tabla 4.9 muestra los costos aproximados de los componentes y equipos a utilizar en el
disefio de la red WiFi.

Tabla 4.9 Presupuesto de implementacion de los enlaces WiFi Rurales
Costo Costo

N Componentes y Equipos Cantidad Unitario Total
1 Placa Alix3d3 12 150 1800
Tarjeta Inaldmbrica  mini-PCI Atheros XR2
2 (60%)mW) 12 60 720
3 Compact Flahs de 512 MB 12 30 360
4 Cable Pigtail MMXN-N macho 12 30 360
5 Cable Patch cort cruzado 12 3 36
6 Adaptadores POE la2 12 25 300
7 Adaptador CA acl8veur 7 10 70
8 Caja para exteriores 12 60 720
9 Antenas direccionales Hyperlink HG2424G 12 70 840
10 Routers cisco series 800 6 1000 6000
11 Router cisco series 1800 (QoS) 1 3000 3000
12 Torres Ventadas de 30 metros de altura 5 2000 10000
13 Switch 1 500 500
14 Servidor de Autenticacion FreeRadius 1 2000 2000
Total 26706

Existen 7 nodos de los cuales uno es maestro, dos repetidores y cuatro esclavos, al nodo principal
se le considera en el disefio final un router con mejores caracteristicas el cual permitira

implementar QoS.

Como son 7 localidades, solo se estdn considerando la construccion de cinco torres, las dos
restantes son los nodos repetidores, ellos pueden utilizar la torre de OTECEL, que justo esta
ubicada en la loma de Junin y la torre de CNT que esta en el Cerro de Junin respectivamente,
esto de acuerdo a la ordenanza de uso y ocupacion del Suelo aprobada por el consejo municipal
del GAD de Junin, la misma que se encuentra vigente, esta norma local, permite al GAD

reutilizar torres pablicas y privadas por mimetizacion y otros aspectos técnicos.
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El costo aproximado del disefio propuesto ascenderia a los $ 26,706.00 (Veintiséis mil

setecientos seis 00/100) Ddélares Americanos, sin incluir el valor del IVA,

Luego del andlisis de los costos que conllevaria la implementacion de la Red rural con tecnologia
WiFi en Junin, se concluye que la implementacion del disefio es viable econémicamente;
incluso el nivel ejecutivo y legislativo del GAD de Junin podria implementar el proyecto en dos
fases, y se planificarian en los Planes Operacionales Anuales, para ejecutarlos en los periodos

fiscales siguientes.

4.9. Célculo de Propagacion en el espacio libre

La propagacion es un medio dieléctrico homogéneo, isétropo (se comporta igual en todas las

direcciones), mientras este alejado de cualquier obstéculo.

Es el presupuesto de potencia necesario para obtener un radioenlace de larga distancia, es el
calculo de todas las ganancias y pérdidas, desde el transmisor Tx (origen) a través de cables,

conectores, antena TX, espacio libre, antena Rx y cables, conectores hacia el receptor (destino).

4.9.1. Pérdida de propagacion.

La pérdida de propagacion se define como la cantidad de sefial necesaria para llegar de un
extremo de la conexion inalambrica al otro. O sea, la cantidad de sefial que se pierde al atravesar

un espacio entre ambos puntos de referencia.

121



Las sefiales electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, incluso tienen la capacidad

de traspasar varios obstaculos en funcién de la frecuencia utilizada.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, en la
recomendacion UIT-R P.525-2, sugiere se utilicen los métodos que figuran en su anexo 1 [27],

para el célculo de atenuacion en el espacio libre.

A continuacion se presentan las ecuacion utilizada para calcular la atenuacién en el espacio libre,
en enlaces Punto a Punto (PtP), entre antenas isotropicas; denominada también por la UIT
como, perdida basica de transmision en el espacio libre (simbolos; Lyr 0 Ap) de la siguiente

manera: Ecuacion (4.1)

Ly =20 log(*=%)  dB (4.1)

donde:
L, Pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB).
d: Distancia (m).

A Longitud de onda (m).

Reemplazando los valores en la Ecuacion (4.1), en el enlace PtP GAD-Loma, cuya distancia es

de 1220 m, a manera de ejemplo tenemos:

_ (4%3,1415)#1220
_ 15330,97
Ly = 20 log( E ) dB (4.3)
Ly = 20 log(122647,77)  dB (4.4)
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Lyy =—-1017 dB (4.6)
La ecuacion (4.1) puede también escribirse en funcion de la frecuencia en vez de a longitud de

onda, de la siguiente forma: Ecuacién 4.7

Lyr = 32,4+ 20 log(f) + 20 log(d) dB 4.7
donde:
f: Frecuencia (MHz).

d: Distancia (Km).

Utilizando los datos del mismo enlace GAD-Loma y en la frecuencia de 2400 MHz tenemos:

Lyy = 32,4 + 20 log(2400) + 20 log(1,22)  dB (4.8)
Ly = 32,4 + (20 * 3,38021) + (20 * 0,08635 ) dB (4.9)
Ly = 32,4+ 67,60422 +1,72719  dB (4.10)
Lyy=—1017 dB (4.11)

Como se puede observar las ecuaciones (4.1) y (4.7) el resultado es similar valido para el calculo

de la Pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB).

Los resultados de los enlaces se presentan en la tabla 4.9, para ello se utiliz6 la Ecuacién (4.7) en

funcién a la frecuencia.
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Tabla 4.10 Pérdida bésica de transmision en el espacio libre, enlaces red WiFi Rural.
Distancia  Frecuencia

Enlaces (Km) (MHz) Constante Log (f) log (d) Lo dB
Gad-Loma 1,22 2400 324 35380211242  0,086359831 101,7
Loma-Aguafria 4.4 2400 324 35380211242  0,643452676 1129
Loma- 9,41 2400 324 3380211242  0,973589623 1195
Andarieles
GAD-Cerro 9,01 2400 324 3380211242  0,954724791 1191
Cerro-Montafiita 10,36 2400 324 3380211242  1,015359755 120,3
Cerro- 16,46 2400 324 35380211242 1216429831 1243
Guayabales

4.9.2. Nivel de recepcién de la Potencia en la red WiFi rural de Junin.

La Figura 4.38 muestra el nivel de potencia a lo largo de la trayectoria en un radioenlace.

Tx ] ‘ ‘ ] Rx
cable érdida en el trayecto cable
radio _| | ? A | radio

PIRE

Potencia de transmisidn

\ x‘ Potencia RX

margen

dBm

Sensibilidad del RX

distancia

Figura 4.38 Nivel de la Potencia en la trayectoria de un enlace.

El transmisor produce cierta potencia P, . Una pequefia cantidad se pierde en la atenuacion A;
del cable y su conector entre el transmisor y la antena. La antena transmisora enfoca la potencia
hacia la direccion deseada, sumando una ganancia G; que se utilizd, cuyo valor es de 24 dBi. A
la salida de la antena transmisora se tiene el nivel maximo de potencia en todo el enlace. Este

nivel se denomina PIRE (Potencia Isotropica Irradiada Equivalente) y se expresa en dBm.
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En la tabla 4.11 se muestran el rango de potencia permitido de acuerdo a las franjas de frecuencia
de las bandas ISM, consideradas por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

Tabla 4.11 Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de Banda

Ancha®®
Tipo gglcgir;ga%lgadé” gsgfai%i &%tfirr]r?;adillc& P('r'ﬁs\'/')z' Degitgég.de
(MHz) (mw) (mW/MHz)
punto-punto
punto-multipunto 902-928 500 e
moviles
punto-punto
punto-multipunto 2400-2483.5 1000
moviles
punto-punto
punto-multipunto 5150-5250 50 200 10
moviles
punto-punto e 200 10
punto-multipunto 5250-5350
moviles 250 1000 50
punto-punto
punto-multipunto 5470-5725 250 1000 50
moviles
punto-punto
punto-multipunto 5725-5850 1000

moviles

La Potencia de Transmision utilizada en la simulacion de los enlaces mediante Radio-Mobile es
de 0.1 W, equivalente a 100 mW, se encuentra en los rangos normales permitidos por la
legislacién ecuatoriana, en la frecuencia de 2.400 MHz, como se lo se lo observa en la tabla
4.11. Es preciso indicar que la tarjeta inalambrica propuesta permite setear este valor. Para
calcular la propagacion se debe convertir la potencia Watts en dBm, para ello se utiliza la

ecuacion 4.12:

13 Anexo 1 de la Resolucion-TEL-560-18-CONATEL-2010
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Pagm = 10 + log (£ ) dBm (4.12)

Reemplazando tenemos:

Pagm = 10+ log (7) dBm (4.13)
Pygm = 10 * log (“i‘:n’;lvw) dBm (4.14)
Pupm = 10 * log(100) dBm (4.15)
Pypn =10+ 2 dBm (4.16)

Pypm = 20 dBm (4.17)

Las pérdidas en el espacio es otro parametro necesario como lo muestra la Figura 4.36, se
obtuvieron los valores de todos los enlaces, mediante la Ecuacion 4.12, dichos resultados se

muestran en la Tabla 4.10.

La antena receptora suministra la ganancia G,., para efectos de esta simulacion y por la distancia
tratada se optd por utilizar la misma ganancia que en la antena transmisora con 24 dBi, mientras
que el cable y el conector entre la antena receptora y el receptor induce la atenuacion A,. Si la
potencia P; que llega a la entrada del receptor es mayor que la sensibilidad del receptor por un

cierto margen M, el enlace es viable.

Para ello modelamos la siguiente Ecuacion (4.18) que determinara la viabilidad de los enlaces
propuestos.

Nps = Pey = Acctx + Gex — Lpp + Gy — Acerx  (dBmM) (4.18)
Donde:
Nrs = Nivel de la Potencia de recepcion de la sefial.

P., = Potencia de Transmision (dBm).
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Aqt» = Atenuacion de (cable + conector) de transmisién (dB).
G = Ganancia de Antena de transmision (dBi).

L,y = Pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
G, = Ganancia de Antena de recepcion (dBi).

A, = Atenuacion de (cable + conector) de recepcion (dB).

Tabla 4.12 Valores del enlace GAD-Loma, para obtener pérdidas de espacio libre.
Parametros  Valor Unidad

Pn= 20 dBm
Acctx = 2 dB
Gy = 24 dBi
Lbf = 101,7 dB
G = 24 dBi
Acery = 2 dB

Remplazando los valores en la Ecuacion 4.18, obtenemos lo siguiente:

N,s = (20dBm) — (2 dB) + (24 dBi) — (101,7 dB) + (24 dBi) — (2 dB) (4.19)
N, = (68 dBm — 4dB) — 101,7 dB (4.20)

N,; = 64 dBm — 101,7 dB (4.21)

N,s = —37,7 dBm (4.22)

De igual forma para evitar calcular todos los enlaces, solo se realiz6 como referencia el enlace
GAD-Loma, los resultados de cada uno de los enlaces se muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Nivel de la Potencia de recepcion de la sefial, enlaces de la red WiFi.
Ptx Acctx Gtx Lbf G rx Accrx

Enlaces @Bm) (dB) (dBi) (dB) (dBi) (dB)  Nrs (dBM)
GAD-Loma 20 2 24 101,7 24 2 37,7
Loma-Aguafria 20 2 24 112,9 24 2 -48,9
Loma- 20 2 24 1195 24 2 -55,5
Andarieles

GAD-Cerro 20 2 24 119,1 24 2 -55,1
Cerro- 20 2 24 1203 24 2 56,3
Montafita

Cerro- 20 2 20 1243 24 2 60,3
Guayabales

127



4.9.3. Margen de los Enlaces de la red WiFi rural de Junin.
El valor de M (Margen del enlace) determina el grado de confiabilidad del enlace. Este valor
debe ser al menos 10 dB y para enlaces mas lejanos es mejor apuntar a un margen mayor, para
corroborar esta informacion es necesario tener a la mano el valor del nivel de sensibilidad de la
tarjeta inaldmbrica propuesta. En este caso es la mini_PCl XR2 de Ubiquiti con chipset Atheros
14 bajo el estandar 802.11 b/g, como la simulacién se ha realizado en la banda ISM, 2.4 GHz, se
muestra la Figura 4.39, con los valores de la sensibilidad de recepcién de dicho receptor

inalambrico.

REGULATORY INFORMATION
Wireless Modular Approvals FCC Part 15.247, IC RS210

RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz

TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS

DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity  [Tolerance
a 1Mbps 28 dBm +/-1dB 2 1Mbps -97 dBm +/-1dB
-! 2Mbps 28 dBm +/-1dB .-! 2Mbps -96 dBm +/-1dB
g 5.5Mbps 28 dBm +/-1dB g 5.5Mbps -95 dBm +/-1dB
© 11Mbps 28 dBm +/-1dB -] 11Mbps -92 dBm +/-1dB

6Mbps 28 dBm +/-1dB 6Mbps -94 dBm +/-1dB
Z  [oMbps 28dBm ___[+/-1dB Z  [oMbps 93 dBm __ |+/-1dB
& 12Mbps 28 dBm +/-1dB L 12Mbps -91 dBm +/-1dB
o 18Mbps 28 dBm +/-1dB @ 18Mbps -90 dBm +/-1dB
b 24Mbps 28 dBm +/-1dB ] 24Mbps -86 dBm +/-1dB
n 36Mbps 26 dBm +/-1dB - 36Mbps -83 dBm +/-1dB
2 48Mbps 25 dBm +/-1dB 2 48Mbps -77 dBm +/-1dB

54Mbps 24 dBm +/-1dB 54Mbps -74 dBm +/-1dB

Figura 4.39 Sensibilidad de recepcién tarjeta Atheros RX2.

La velocidad de transferencia de datos es de 5.5 Mbps, la sensibilidad del receptor es de (-95
dBm), teniendo los valores, se procede a realizar el calculo del margen M de los enlaces de la red
WiFi rural de Junin mediante la siguiente Ecuacion (4.23):

M = Ng —S,, dB (4.23)
Donde:

M= Margen de la Sefial (dB).

 http://dl.ubnt.com/xr2_datasheet.pdf
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Ns= Nivel de la Potencia de recepcion de la sefial (dBm).
Sw= Sensibilidad de recepcién (dBm).

Remplazando la ecuacion (4.23) con el resultado del enlace GAD-Loma tenemos:

M = (—37,7) — (=95) dB (4.23)
M= 95-377dB (4.24)
M= 57,3 dB (4.25)

M debe ser mayor o igual a 10 dB [28], para que exista factibilidad en la transmision de datos en
un enlace de larga distancia, es decir, Ecuacion (4.26):

M>10dB (4.26)
Comparando eso con el resultado del enlace GAD-Loma se demuestra que si procede la
viabilidad del enlace en mencion. En la Tabla 4.14, se muestran los valores del Margen de la
sefial de todos los enlaces de la red WiFi Rural de Junin.

Tabla 4.14 Margen de la sefial de los enlaces de la red WiFi Rural de Junin.

Enlaces ]EGHZ) ?c,igm) (Séme) M (dB)

GAD-Loma 2,4 -37,7 -95 57,3
Loma-Aguafria 2,4 -48,9 -95 46,1
Loma-Andarieles 2,4 -55,5 -95 39,5
GAD-Cerro 2,4 -55,1 -95 39,9
Cerro-Montafiita 2,4 -56,3 -95 38,7
Cerro-Guayabales 2,4 -60,3 -95 34,7

Como se aprecia en la Tabla 4.13 todos los enlaces cumplen con el requisito minimo del Margen
de recepcion de la sefial de acuerdo a la Ecuacién (4.26), es decir todos los enlaces poseen

viabilidad para la transmision de datos en la red WiFi Rural de Junin.
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4.9.4. Primera Zona de Fresnel.

Es un volumen elipsoidal alrededor de la linea de vista, que une el transmisor con el receptor de
un enlace Punto a Punto. Es importante porque a traves de este radio verificamos si existe

despeje, para que la potencia que alcanza la antena receptora se la deseable.

Los obstaculos mas comunes que un disefiador de red de larga distancia puede encontrar:
arboles, colinas, edificios; pueden atenuar considerablemente la sefial recibida, aun cuando el
enlace entre Tx y Rx, tenga (Line of Sight) linea de vista. La imagen 4.40 muestra los parametros

necesarios, utilizados en la ecuacion de la primera zona de Fresnel.

/
N d1 e d2 >

Figura 4.40 Primera Zona de Fresnel.

A continuacion se modela la Ecuacion (4.27) para la obtencion de la primera Zona de Fresnel.

r=1731 (("(’; :)2)) (m) (4.27)

Donde:
r = radio de la primera zona de Fresnel (m).
d; = distancia mas cercana de un extremo del enlace al obstaculo (m).

d, = distancia méas lejana de un extremo del enlace al obstaculo (m).
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f = frecuencia (MHz).

d = Distancia total del enlace (m).

Para la obtencion del radio de la primera zona de Fresnel del enlace GAD-Loma, utilizando la
Ecuacion 4.27, es necesario el uso de la Figura 4.41, la misma que se obtuvo en la simulacion del

perfil topogréfica realizada en Radio-Mobile.

0,
A
10571

Figura 4.41 Enlace GAD-Loma, realizada en Radio Mobile.

Luego de haber obtenido los valores correspondientes a las distancias d; d, y d necesarios para
obtener el radio de Fresnel, ademas es importante indicar que para efectos del célculo, f
(frecuencia) se usara el valor del canal 1, en 2.4 GHz, es decir; 2412 MHz, reemplazando los

valores tenemos:

_ (320% 900)
r=1731+ \/((2412*1200)) (m) (4.29)
_ (288000)
r=1731+ (—(2928000)) (m) (4.30)
r = 17,31 %+/(0,098) (m) (4.31)
r=1731%0.3136 (m) (4.32)
r = 5429 (m) (4.33)
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En la tabla 4.15 se modelan las variables y constantes utilizadas para la obtencion del radio de

Fresnel de cada enlace. En el Anexo D se presentan los gréficos correspondientes a las distancias

en Radio-Mobile necesarios para el célculo del primer radio de Fresnel, de todos los enlaces de

la red WiFi rural de Junin.

Tabla 4.15 Valores para la obtencién del radio de Fresnel en la red WiFi.

Frecuencia Distancia Fresnel

Enlaces Constante  d; (m) d, (m) (MH2) Enlaces (m)
Gad-Loma 17,31 320 900 2412 1220 5,415
Loma-Aguafria 17,31 1630 2770 2412 4400 11,291
Loma- 17,31 4640 4770 2412 9410 17,094
Andarieles
GAD-Cerro 17,31 2590 6420 2412 9010 15,141
Cerro- 17,31 3110 7250 2412 10360 16,443
Montafita
Cerro-

17,31 2070 14390 2412 16460 14,994
Guayabales

La Ecuacion (4.27) calcula el primer radio de la zona de Fresnel, no la altura sobre el terreno. En

la préactica es suficiente despejar solo el 60 % (WNDW, 2013, p.449), o el 70% de la primera

zona de Fresnel, para un enlace aceptable. En la tabla 4.16 se muestra el calculo de Fresnel con

el 70%.

Tabla 4.16 Valores de Fresnel con el 70% en la Red WiFi Rural de Junin.

Enlaces Distancia Fresnel Fresnel
Enlaces (m) (m) 70% (m)
GAD-Loma 1220 5,415 3,791
Loma-Aguafria 4400 11,291 7,903
Loma-Andarieles 9410 17,094 11,965
GAD-Cerro 9010 15,141 10,599
Cerro-Montafiita 10360 16,443 11,510
Cerro-Guayabales 16460 15,031 10,496

Al concluir verificamos que el primer elipsoide de la zona de Fresnel mas cercano a la tierra, esta

despejado en todos los enlaces, indicando viabilidad para el disefio de la red WiFi rural de Junin.
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Capitulo V

5. Simulacién del Disefio Mediante Software.

5.1. Ns2

Ns2 es un simulador de eventos discretos dirigidos a la creacion de redes de investigacion, fue

desarrollado por la Information Sciences Institute de la University of Southern California.

Es una herramienta disponible en multiples plataformas, que ofrece soporte para la simulacién de
todo tipo de redes tanto cableadas como inalambricas. Se trata de uno de los simuladores de
redes mas utilizado entre la comunidad docente e investigadora del &rea de redes de

computadores y de las principales empresas de IT del mundo.

Ns comenz6 como una variante del simulador de red real en 1989, la misma que evolucion6
considerablemente desde sus inicios, en 1995 el desarrollo Ns fue apoyado por DARPA a través
del proyecto VINT [29]. Actualmente el desarrollo Ns es apoyado a través de DARPA
con SAMAN [30] a través de NSF con CONSER [31] y la colaboracion de varios investigadores,

incluyendo el grupo ICIR [32].

El simulador es gratuito, se suministra con el codigo fuente completo. Consta de un nucleo

principal escrito en C++ al que se invoca simplemente tecleando (ns) en la linea de comandos,

luego de que haya sido correctamente instalado.
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A partir de este punto el usuario puede interactuar directamente con el simulador, a través de un
lenguaje de interface. El lenguaje de interface es OTcl, una version de Tcl orientada a objetos. El
usuario define mediante un script la pila de protocolos y otros aspectos basicos del tipo de red, y
proporciona a ns diversos datos, algunos en forma de ficheros acerca del escenario a simular y

del tipo y caracteristicas del trafico se va a utilizar.

Conforme avanza la simulacién, se generan un conjunto de datos de salida que se almacenan en
un fichero de traza (.tr). A partir de las trazas de simulacion se pueden utilizar lenguajes como
Perl y AWK para filtrar la traza y aplicaciones como tracegraph para modelar datos y cuadros
estadisticos. Finalmente, herramientas tales como Network Animator (nam) permiten realizar un
andlisis visual del envio y recepcién de paquetes de datos y control a medida que avanza la

simulacion. La figura 5.1 muestra un esquema del proceso general de simulacion.

OTcl: Interprete de =
' Tcl, con extensién OO. # - ‘

Analisis

: . . Resultados de
OTcl Script NS Simulador Librerfas.

-Objeto planificador de eventos. . L,
-Objeto componente de Red. la Simulacion ‘
-Configuracién de Red Méddulos de

Ayuda

Figura 5.1 Vista simplificada del usuario del NS.

Ns2 es desarrollado en dos lenguajes: C++ y OTcl, basicamente es un intérprete de scripts OTcl.

C++ para el “nucleo” del NS: es el lenguaje compilado con el que se implementa la mayor parte

de los modelos de los objetos de red utilizados durante las simulaciones.
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OTcl para el “control” de NS: es una extension del lenguaje de programacion Tcl (Tool

Command Language) orientada a objetos.

* Tcl es un lenguaje de scripting (conjunto de comandos) interpretado.

La Figura 5.2 muestra la arquitectura de Ns2

C++

otcl &I

Figura 5.2 Arquitectura de Ns2.

Desde sus inicios ns2 ha experimentado algunos cambios, los mismos que generaron varias
versiones [33] durante su evolucion, la mas reciente es ns-2.35. Para la presente investigacion se
utilizé6 Ns2.1b9a, porque permite realizar simulaciones de redes WiFi de grandes distancias

(WILD), con la incorporacion de una mejora llamada TENS [34].

5.1.1. Modelos de Radio Propagacion de Ns2.

Los modelos de radio propagaciones implementadas en ns2 se utilizan para predecir la potencia
de la sefial recibida de cada paquete. En la capa fisica de cada nodo inalambrico, hay un umbral
de recepcidn, si su potencia de sefial esta por debajo del umbral de la recepcion, se marca como

error y se cae el paquete por la restriccion de la capa MAC.
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Hasta la actualidad se conocen tres modelos de propagacion en ns2, el modelo de Free Space,

Two-Ray Ground Reflection y el modelo shadowing. Su aplicacion puede encontrarse en la

siguiente ruta ~ ns-allinone-2.1b9a/ns-2.1b9a/indep-utils /propagation/threshold.cc.

A continuacion abordaremos brevemente cada uno de los modelos, indicando sus caracteristicas

principales.

5.1.1.1.  Free Space.

El modelo de propagacion en el espacio libre [35], asume la condicion de propagacion ideal, la
cual indica que hay un camino claro de linea de vista entre el transmisor y el receptor. La
siguiente ecuacién calcula la potencia de la sefial recibida en el espacio libre a una distancia

desde el transmisor.

PG GyrA?
Pr(d) = (:ﬂ;zdz]_‘ (51)

P, = Potencia de recepcion;

P; = Potencia de transmision;

Gt = Ganancia de antena de transmision;

G = Ganancia de antena de recepcion;

d = distancia entre los nodos transmisor y receptor;
A= lambda- longitud de onda

L=perdidas del sistema (valor por defecto = 1).
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51.12. Two-Ray Ground.

Una sola trayectoria de linea de vision directa entre dos nodos mdviles es rara vez el Gnico medio
de propagacion. EI modelo de la reflexion de tierra de dos rayos [36], considera tanto el camino
directo y un camino de reflexion en el suelo. Este modelo proporciona una prediccion mas
precisa en largas distancia, mejor que el modelo de espacio libre. La potencia recibida en la

distancia d es predicha por la siguiente formula:

PG¢Gyrhfh#

P(d) = el

(5.2)

Donde h; y h; son las alturas de la transmisién y recepcién de las antenas respectivamente. La
ecuacién original asume L = 1. Para ser coherente con el modelo de espacio libre, se afiade esta

constante.

Este modelo no da buen resultado para cortas distancias, debido a la oscilacion causada por la
combinacion constructiva y destructiva de los dos rayos, a diferencia del modelo de espacio

libre, que es Optimo cuando d es pequefia.

Una distancia cross-over d. se calcula en este modelo de la siguiente forma:

d, = (4mth.h,) /2 (5.3)

5.1.1.3. Shadowing.
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El modelo de Free Space y el modelo Two-Ray Ground predicen la potencia recibida como una
funcion determinista de la distancia. Ambas representan el rango de comunicacion como un
circulo ideal. En realidad, la potencia recibida en cierta distancia es una variable aleatoria debido
a los efectos de propagacion por trayectos multiples, que también se conocen como efectos de
desvanecimiento. De hecho, los dos modelos anteriores predicen la potencia media recibida en
base a la distancia d. Un modelo més general y ampliamente utilizado se Ilama el modelo

Shadowing [37].

Este modelo consta de dos partes. La primera de ellas se conoce como modelo de pérdida de
trayectoria, que también predice la media potencia recibida a una distancia d, denotado por P, (d).
Utiliza una limite en distancia do como referencia. P, (d), se calcula en relacion con P, (do) de la

siguiente forma:

(5.4)

B se llama el exponente de pérdida de trayectoria, y por lo general se determina empiricamente
mediante la medicion de campo. De la ecuacion. (5.1) conocemos que p = 2 para la propagacion
de espacio libre. La tabla 5.1 da algunos valores tipicos de B. Los valores mas altos corresponden
a mas obstrucciones y a medida que la distancia incrementa, decrece la potencia media recibida.

P (do) se puede calcular a partir de la ecuacion. (5.1).

Tabla 5.1 Valores Tipicos del exponente .

Desenvolvimiento S

Al aire libre Free Space 2
Shadowed area urbana 2.7a5

En edificio Linea de vista 16a18
Obstruccion 426
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Tabla 5.2 Valores tipicos de la desviacion de shadowing Oap

Desenvolvimiento 9qp (dB)
Al aire libre 4al12
Oficina, divisiones fortificadas 7

Oficina, divisiones sencillas 9,6

Factor- Linea de Vista 3a6
Factor-Obstruccion 6,8

La pérdida de trayectoria se mide en dB. A continuacion se modela la ecuacion (5.5):

[l = —108108(5) 55)

La segunda parte del modelo shadowing refleja la variacion de la potencia recibida en cierta
distancia. Es una variable aleatoria logaritmo natural, es decir, es de distribucion gaussiana y se

mide en dB. El modelo shadowing esta representado por:

[T, = 108108 (3) + Xas 56)

Xgp €s una variable aleatoria gaussiana con media cero y desviacion estandar oqg. 64s €5 COnocida
como desviacién de shadowing, y también se obtiene por medicion. La Tabla 5.2, muestra
algunos valores tipicos de ogs. La ecuacion (5.6) también se conoce como modelo de logaritmo

natural de shadowing.

En el modelo de radio propagacion shadowing, los nodos solo pueden comunicarse

probabilisticamente cuando esta cerca del borde de la zona de comunicacion.

En esta investigacion utilizamos el modelo de propagacién Shadowing, por asemejarse a las

necesidades de un enlace de larga distancia real.
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Los valores por defecto de la propagacion de shadowing en ns2 se encuentran en los archivos

alojados en las siguientes  rutas:  /Escritorio/ns-allinone-2.1b9a/ns-2.1b9a/indep-

utils/propagation/threshold.cc y /Escritorio/ns-allinone-2.1b9a/ns2.1b9a/tcl/lib/ns-default.tcl; las

Figuras 5.3 y 5.4 demuestran lo manifestado.

# Shadowing propagation model
Propagation/Shadowing set pathlessExp_ 2.0
Propagation/Shadowing set std db_ 4.0
Propagation/Shadowing set disto_ 1.0
Propagation/Shadowing set seed_ 0

or shadowing model
double pathlossExp_ = 2.0;
double std db_ = 4.0;

// path loss ex ponent
7/ shadowing deviation

double disto_ = 1.0;
double prob = 0.55;

istance
cept

/1 refe

7/ corr

rate

double rxThresh_; // receiving threshold

= lib - Navegador de archivos [=][a)(=] e = lib - Navegador de archivos =ETE) P

Archivo Editar Ver Ira Marcadores Ayuda > Archivo Editar Ver Ira Marcadores Ayuda %,‘

o g

& ne-defaulticl B) = et e o ) SEE] 3

a) Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Document Ayud =

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda g = 2]

LA H e

§ - H = - =] 5 | - | .

[0 = D - - Nuevo Abrir Guardar | Imprimir.. Pegar £

MNueve Abrir Guardar | Imprimir... Pegar = threshold.cc @ ‘ | ns-default.tcl & &
o e T —

| threshold.cc @ ns-default.tel @ H d 7/ frequency =

= - d // system loss g

= w

Phy/Sat set debug_ false @ ?

Mac/Sat set debug_ false g J/ transmi t antenna height e

LL/Sat set debug_ false o double hr = 1.5; J/ receive antenna height @

=

ew £

Figura 5.4 Valores Modelo shadowing

(ns-default.tcl)

Figura 5.3 Valores Modelo shadowing

(threshold.cc)

5.2 TeNs en Ns2.1b9a

5.2.1. Mejora del Simulator de Red Ns2 para largas distancias.

TENS 1.2 fue desarrollado en el departamento de Ciencias de la Computacién e Ingenieria,

Instituto de Tecnologia, Kanpur, India [38].

El Network Simulator mejorado (TeNs), es una extension de la actual herramienta de simulacion
de redes. TeNs es un intento de abordar las deficiencias de ns2, en el modelado de IEEE 802.11
protocolo de capa MAC, que esta muy simplificado en los ns2 originales. Aparte de una
aplicaciébn mas realista de este, también incorpora funciones adicionales como multiples
interfaces, a los nodos moviles, un protocolo de enrutamiento estatico para escenarios

inalambricos, y también cuenta con la inclusion de las antenas direccionales simples.
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Fue desarrollado con el objetivo expreso de modelar simulaciones de enlaces de larga distancia.
Es por ello que se opto por usar esta herramienta para la simulacion de los enlaces de la red WiFi

rural de Junin.

5.2.2. Caracteristicas Principales de TeNs.
e Soporte de multiple interfaces.
e Enrutamiento estatico, implementado para nodos inalambricos
e Interferencia Co-Canal
e Apoya a los tipos de datos de adaptacion de 802.11
e Incorpora Modulacién BPSK

Afade antena direccional

o Permite configurar el nimero de canal a usar en una simulacion.
e Laadicion de entradas a través de la escritura de ARP
e Afiade protocolo 2-p (punto a punto de un enlace).

e Varios parametros MAC como umbral RTS, el umbral de captura hechas configurable.

WLSTATIC es el protocolo de enrutamiento que propuso la mejora de Ns2 TeNs 1.2 la cual

permite configurar una tabla de enrutamiento a partir de cuatro parametros: el nimero de saltos,

siguiente salto, siguiente nodo y la interfaz a usar, en un enlace de larga distancia.

Otra inclusion importante es la utilizacion de antenas direccionales para lo cual se pueden utilizar

5 tipos, esta investigacion utilizo (type 1).
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5.3. Tracegraph

TraceGraph es una herramienta libre, se usa para graficar y especialmente analizar las trazas
generadas (*.tr) por el simulador de redes NS-2.

Para el funcionamiento de Tracegraph es necesario tener instalado en nuestro sistema, ciertas

librerias de Matlab.

La gran problematica que ha existido en el ambito de analizar los resultados generados por las
simulaciones, es que los graficadores utilizados (como Xgraph), no soportan en su estado natural

los distintos tipos de trazas existentes, sin existir tampoco ningun tipo de convertidor de formato

de archivos automatico.
Los tipos de analisis de traza que TraceGraph soporta:

Wired
Satellite.
Wireless.

New trace.
wired-wireless.

Actualmente TraceGraph existe en su version 2.05, pero en su pagina oficial también existe al
version compilada 2.02 (version con la cual se realizé el anélisis de las trazas de la simulacion),
en el Anexo E se detalla el proceso de instalacion de este programa. En la Figura 5.5 se muestra

una grafica de estadistica de un enlace en tracegraph.

h Trace graph 2.02 =pey x|
File Options
H:Acapdulo w05 EAD Cemo b
I Packet bype: | -cbe hd Souce lace levet |AGT =
I Packet soe- |28 ] Destration tiace levet [2GT -
Selec Deseiect ol szes | Siend packet | cbe =
Shat v [ T ALK, packet |cbi -
251 Time irdesval gt | T e
End Eime: SRS MHussbesi of Ristogram mdenvals | i 1]
¢wdd FIE4 2303
Flow D ik Hidogeem sdoer |
T Other rcdi: | 0 < | Comemtrode[ 0 01

Figura 5.5 Entorno grafico de TraceGraph.
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5.3.1. Caracteristicas principales de Tracegraph.

Las caracteristicas mas importantes de Tracegraph 2.02 son las siguientes:

- Exporta la informacidn a ciertos tipos de gréaficos en 2D.
- Exportar la informacion a 12 tipos de gréaficos 3D.
- Tipos de andlisis que se pueden realizar:
- Retrasos (delays).
- Variaciones (jitters).
- Tiempos de procesamiento.
- Round Trip Times (RTT).
- Throughput (productividad).
- Estadisticas, otros.
Es posible obtener informacion y estadisticas de la red entera y relaciones entre nodos (links).

Los resultados pueden ser guardados como archivos de textos, graficos, imagenes (JPG y TIFF).

5.4. Parametrizacion del Simulador

Antes de iniciar con la simulacion de los enlaces es necesario tener bien instalado el ns-allinone-
2.1b9%a-gcc32 (compatible con gcc32) en nuestro ordenador, lo comprobamos ingresando el
comando ns en el terminal de Ubuntu (en este caso) y nos debe devolver lo siguiente %, la
Figura 5.6 nos muestra lo explicado. Es preciso indicar que en el Anexo E se encuentra paso a

paso el proceso de instalacion de Ns2.1b9a en Ubuntu 8.04.

david@dandiS=fESCrtono’

Archivo Editar Wer Terminal Solapas Aguda

david@david:~/Escritorio$ ns
%

Figura 5.6 Comprobacion de Instalacion Ns2.
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Los Enlaces escogidos para la simulacion se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Distribucion de los enlaces para la simulacion.

Enlace Nodo origen Nodo destino DElstanma del
nlace (m)

GAD-Loma Municipio Loma de Junin 1220
GAD-Cerro Municipio Cerro de Junin 9010
Loma-Aguafria Loma de Junin Aguafria 4400
Loma-Andarieles Loma de Junin Andarieles 9410
Cerro-Montafita Cerro de Junin Montafiita 10630
Cerro-Guayabales Cerro de Junin Guayabales 16460

5.4.1 Configuracion de pardmetros para enlaces de larga distancia.

La mejora del simulador Ns2 para larga distancia TeNs 1.2, permite emular redes WiFi para
largas distancias, mediante enlaces punto a punto (PtP), en la banda 2.4 GHz, aplicando el
estdndar 802.11 b/g; para ello es necesario modificar los parametros de la capa MAC
(ACKTtimeout, CTSTtimeout y SlotTime), parametros que el estandar IEEE Std 802.11™ -2012

ratifica como limitaciones en comunicaciones para largas distancias.

En este contexto la investigacion se centra en la modificacion de los parametros de la capa MAC
del estandar 802.11, para transmitir datos en enlaces de largas distancias mediante WiFi. A
continuacion se realiza el céalculo de los valores del ACKTimeout, CTSTimeout y SLOTTime en

relacién a las distancias de cada enlace propuesto en el disefio, para realizar la simulacién.

5.41.1. ACKTimeout.

El estandar 802.11 ™-1997 no asigna un valor del ACKTimeout, mucho menos como se calcula;

en las publicaciones IEEE Std 802.11™ -2007 e IEEE Std 802.11™ -2012, en la seccién 9.2.8
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ACK Procedure [39] y 9.3.2.8 ACK Procedure [40], respectivamente, establecen una expresion

que calcula el valor de ACKTimeout la misma que se la obtiene con la Ecuacion (5.7):
ACKTimeout= SIFS + SlotTime + aPHY-RX-START-Delay (5.7)

Dénde: aPHY — RX — START — Delay = 192 ps'®, para DSSS; SIFS = 20s; SlotTime = 20ys.
Los dos altimos valores, corresponden a los establecidos por el estdndar IEEE Std 802.11TM-
2012. La Tabla (5.4) presenta algunos pardmetros considerados en el clculo del ACKTimeout

[41], de acuerdo a los estandares 802.11 original, a, by g.

Tabla 5.4 Pardmetros MAC relevantes para estandares a, b y g.

N° Parametros 802.11  802.11b 802.11a 802.11g

1 SlotTime (us) 2 20 9 2009

2 SIFS (ps) ;g 10 16 10

3 PIFS (us) ?g 30 25 30019

4 DIFS (us) 15006 50 34 50028
. 31-1023 15-1023

5 Ventana de contienda (slot) 15-1023 31-1023 15-1023 31-1023

6 Duracién de Predmbulo (us) 194;' 144 16 20

7  Duracion de Cabecera PLCP (s) gg 48 4 4

8 Long. Max. Trama MAC (bytes) 44%%)21 4095 4095 4095

Si reemplazamos los pardmetros de la Ecuacion (5.7) con los valores establecidos por la IEEE
para comunicaciones inalambricas en el espacio libre (distancia 300m) mediante 802.11,
obtendriamos el siguiente ACKTimeout:

ACKTimeout= 10 ps + 20 ps + 192 ps (5.8)

> |EEE. (2012). IEEE Standard for Information technology telecommunications and information exchange between
systems Local and metropolitan area networks Specific requirements, 802.11 Part 11: 16. DSSS PHY specification
for the 2.4 GHz band designated for ISM applications. p.1514.
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ACKTimeout= 222 us (5.8)
En un trabajo de investigacion realizado por Simo [42], propone una expresion matematica para
la obtencion del ACKTimeout, para mejorar un alcance 6ptimo en comunicaciones inalambricas

mediante WiFi, en escenarios de largas distancias, de acuerdo a la Ecuacion (5.8):
ACKTimeout= SIFS + 26 + PLCPPreamble + PLCPHeader + SlotTime (5.8)

PLCPPreamble y PLCPHeader son los tiempos de recepcion del preambulo y cabecera PLCP
respectivamente, cuya suma es equivalente a aPHY-RX-START-Delay, los valores para SIFS y
SlotTime (duracién de una ranura) se presentan en la Tabla 5.5 de acuerdo al estandar original, b,
ay g. El valor de 23, corresponde al tiempo de propagacion de ida y regreso, se calcula con la

expresion 2 (%) , que es igual a la distancia d (m)del enlace, sobre la velocidad de laluz C =3

x 10° (E) :

N

Aplicando la ecuacion 5.8, a los enlaces propuestos para el disefio de la red WiFi rural de Junin,
se obtuvieron los resultados de ACKTimeout , los mismos que se modelan en la Tabla 5.5, cabe

indicar que el calculo se lo realiz6 con el estandar 802.11b.

Tabla 5.5 Calculo de ACKTimeout modificados para largas distancias.

Enlaces d(m) SIFS 25 (1) SlotTime PLCPPreamble = PLCPHeader  AckTimeout
(ks) (ks) (Hs) (Hs) (Hs)
GAD-Loma 1220 10 8 20 144 48 230
Loma-Aguafria 4400 10 29 20 144 48 251
Loma-Andarieles 9410 10 63 20 144 48 285
GAD-Cerro 9010 10 60 20 144 48 282
Cerro-Montafiita 10360 10 69 20 144 48 291
Cerro-Guayabales 16460 10 110 20 144 48 332
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5.4.1.2. CTSTimeout.

El estandar 802.11 original en las publicaciones IEEE Std 802.11™ -2007 e IEEE Std 802.11™
-2012, en la seccion 9.2.5.7 CTS Procedure y 9.3.2.6 CTS Procedure respectivamente,
establecen una expresion que calcula el valor de CTSTimeout la misma que se la obtiene con la

Ecuacion (5.9):

CTSTimeout= SIFS + SlotTime + aPHY-RX-START-Delay (5.9

Como se podré observar es la misma ecuacion que el estandar IEEE 802.11™ -2012 propone
para obtener el valor del ACKTimeout, es decir:

CTSTimeout = ACKTimeout (5.10)

Aplicando la sugerencia de Simd, sobre la utilizacion de la expresion para la obtencion del

ACKTimeout, para mejorar el rendimiento de un enlace de larga distancia; se procede a utilizar la
Ecuacion (5.8), para el calculo del CTSTimeout.

CTSTimeout= SIFS + 25 + SlotTime + PLCPPreamble + PLCPHeader (5.11)

Como ya se obtuvo el célculo de ACKTimeout y este es igual que CTSTimeout como lo sugiere
el Estandar IEEE 802.11™ -2012, en la Tabla (5.6) se presentan los resultados del CTSTimeout,
en funcion de la distancia de cada enlace, de acuerdo a la ecuacion de Simo.

Tabla 5.6 Valores de CTSTimeout modificado para largas distancias.

Enlaces d(m) SIFS 20 SlotTime PLCPPreamble = PLCPHeader = CTSTimeout
(Hs)  (us) (Hs) (ks) (Hs) (Hs)
GAD-Loma 1220 10 8 20 144 48 230
Loma-Aguafria 4400 10 29 20 144 48 251
Loma-Andarieles 9410 10 63 20 144 48 285
GAD-Cerro 9010 10 60 20 144 48 282
Cerro-Montafiita 10360 10 69 20 144 48 291
Cerro-Guayabales 16460 10 110 20 144 48 332
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5.4.1.3. SlotTime
El tiempo de ranura es otro de los pardmetros considerados a modificar en la capa MAC, para
que se pueda transmitir a largas distancias a traves de WiFi, es otra de las limitaciones
consideradas en el estandar IEEE 802.11. Para poder calcular este valor lo hacemos en funcién
siempre de la distancia, cuya ecuacion se muestra a continuacion.
SlotTime = 25 (5.12)
Como ya se ha mencionado, J se calcula dividiendo la distancia del enlace d [ m] , sobre la

velocidad de la luz ¢ [m/s].

La Tabla 5.7 muestra los valores del SlotTime en funcién de las distancias de los enlaces de la

red WiFi rural de Junin.

Tabla 5.7 Calculo de SlotTime de los enlaces de la red WiFi.

Enlaces d(m) ¢ (m/s) 3 (s) 258 (us)

GAD-Loma 1220 3E+08  4,07E-06 8
Loma-Aguafria 4400 3E+08  1,47E-05 29
Loma-Andarieles 9410 3E+08  3,14E-05 63
GAD-Cerro 9010 3E+08  3,00E-05 60
Cerro-Montafiita 10360 3E+08  3,45E-05 69
Cerro-Guayabales 16460 3E+08  5,49E-05 110

Un hecho importante que hay que tener bien presente es que el valor del SlotTime es
proporcional al retardo de propagacion, por lo tanto debe ser considerado el retardo necesario de

ida y regreso, en un enlace inalambrico de larga distancia punto a punto mediante WiFi.

148



5.4.2. Parametrizacion previa a la simulacion

5.4.2.1. Valores MAC utilizados en la simulacion

La mejora del Ns2 para simulaciones de largas distancias (TeNs 1.2), permite la modificacién
directa del ACKTimeout a través de la constante DSSS_AirPropagationTime, que es su
equivalente, por defecto viene con un valor (2 ps), para simulaciones de largas distancias debe
ser modificado. Con respecto a los enlaces propuestos para el disefio de la red WiFi, los valores
de ACKTimeout corresponden a los que se muestran en la Tabla 5.8 de acuerdo a las distancias

de los enlaces.

Tabla 5.8 Valores MAC calculados, para los enlaces de larga distancia del disefio.
Distancia SlotTime ACKTimeout CTSTimeout

Enlaces

(m) 23 (ps) (Ms) (Ms)

GAD-Loma 1220 8 230 230
Loma-Aguafria 4400 29 251 251
Loma-Andarieles 9410 63 285 285
GAD-Cerro 9010 60 282 282
Cerro-Montafiita 10360 69 291 291
Cerro-Guayabales 16460 110 332 332

Luego se procede a modificar DSSS_AirPropagationTime en el archivo mac-802.11.h, cuya ruta
de ubicacion del archivo es: ~/Escritorio/ nsallinone-2.1b9a/ns-2.1b%a/mac, para cada

simulacion.

La Figura 5.7 muestra el archivo contenedor de la constante que se necesita modificar para

realizar la simulacion de los enlaces de largo alcance.
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| *mac-802_11h @

[»

//Far long distance links, the slot time and ACK timeout need be
//function of the propogation delay. So made the following
//modifications: The values of AirPropagationTime and
//ALrPropagationConst can now be set from tcl. For ordinary case
//(indoor use), they take on same values as before (unless changed in -
//tcl). For outdoor use, for each interface, AirPropagationTime
//should be set in tcl to oneway propogation time and AlrPropagationConst |
//to 2lorl with dir antenna?). This makes both slot time and Ack timeout a
function of roundtrip delay.

//Mote that slot time also needs to be changed as slot times are
//synchronized locally.

#define
#define DSS

ArrPropagationTime 0.00000J J//2us
AlrPropagationConst 1

(1

Ln 188, Col 49 INS

Figura 5.7 Ruta del archivo para modificar el ACKTimeout.

Como se aprecia en la Figura 5.7, tambien existe otra constante DSSS-AirPropagationConst, los
valores que puede tomar es 1 o 2, este valor depende del tipo de antena que se utiliza, como en

esta simulacion, se utilz6 la antena direccional se le asigna 1.

El valor de ACKTimeout de la Tabla 5.8 correspondera al valor de DSSS_AirPropagationTime

en la simulacion mediante Ns2, de cada uno de los enlaces.

5.4.2.2. Configuraciones generales del script .tcl
La simulacion se realizé en el sistema operativo Ubuntu 8.04, el compilador C++ version 3.3,

Ns2.1b9a es el simulador utilizado con la inclusion de la mejora para largas distancias TeNs 1.2.

La Tabla 5.9 muestra las caracteristicas y configuraciones principales del scrip.tcl utilizado para

las simulaciones mediante ns-2.1b9a con la mejora para enlaces WiFi en largas distancias

(TeNs1.2).
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Tabla 5.9 Configuraciones generales del script.tcl

Datos Relevantes Caracteristicas
Tipo de Canal Channel_802_11
Modelo de radio propagacion Shadowing
Tipo de Interfaz de Red Wireless_802_11 Phy
Tipo de Mac Mac/802.11
Capa de enlace LL
Tipo de Interfaz de cola Queue/droptail/PriQueue
Tipo de Antena Antenna/DirAntenna
Longitud de cola 50 (paquetes en cola)
Protocolo de enrutamiento WLSTATIC
Cantidad de nodos 2
Numero de Interfaces 1
Modulacion Modulation/BPSK
Frecuencia de Simulacion 2.4GHz
Protocolo de Transporte TCP
Ancho de Banda 5.5Mbps
Tiempo de Simulacién 50s
Distancia (varia por enlace)

5.5 Simulacion de los enlaces.

El script.tcl utilizado para la simulacion de los enlaces de la red WiFi rural de Junin, mediante

ns2.1b9a + TENS 1.2 se encuentra en el Anexo F.

5.5.1 Enlace GAD-Loma.

5.5.1.1 Throughput del enlace GAD-Loma.

Throughput es la capacidad efectiva de transferencia de datos sobre el enlace, hay trafico de
negociacion, mantenimiento y control del enlace. Esto en sistemas TCP/IP depende del protocolo
de capa de transporte que utiliza la aplicacién, que puede ser TCP o UDP. Tipicamente una

sesion UDP tiene un 20% mas de performance que una sesion TCP sobre el mismo enlace.
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La Figura 5.8 muestra la informacion de la simulacion de la red GAD-Loma, bajo los parametros

establecidos en el archivo .tcl ejecutado en Ns2.1b9a+TeNs. Estos datos son necesarios para

realizar algunos calculos y luego analizar los resultados obtenidos.

MNetwork information Hi\capitulo WWGAD-Loma-.tr
Options  Metwork information

Simulation information:
Sirulation lenath in zeconds: 48,9991 246
Mumber of nodes: 2
Murnber of zending nodes: 2
Murnber of receiving nodes: 2
Murmber of generated packets: 25964
Mumber of sent packets: 255947
MHumber of forwarded packets: 0
Mumber of dropped packets: 2005
Murnber of lost packets: 0
Minimal packet size: 28
M aximal packet size; 1572
Average packet size: 1076.9953
Murmber of zent bytes: 23288460
Murmber of forwarded bytes: 0
Murnber of dropped bytes: 3047&00
Packets dropping nodes: | 01

Figura 5.8 Informacion de la simulacion del enlace GAD-Loma.

55.1.1.1. Throughput en funcion de la Red

El Throughput o rendimiento de una red de datos esta dado por el nimero de bits que pueden ser

transmitidos sobre la red en cierto periodo de tiempo. La Ecuacién (5.13) [43] nos ayuda a

obtener el Throughput de la red:

Throughput de lared = Brry [Bytes]

Tx S

Dénde:

By, = Numero de Bytes enviados.

T.

tr, = Tiempo total de simulacion.

(5.13)

Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace GAD-Loma, Figura 5.5, se

obtiene:
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(5.14)

23288460 [bytes]

Throughput de la red =
48,9991246

N

Throughput de la red = 475283,2 [w] (5.15)

N

55.1.1.2. Throughput de la red en funcion del nimero de Nodos.
Para obtener el throughput de la red en funcion del nimero de nodos, se utiliz la Ecuacion

(5.16) [43] paraello se utilizaron los valores presentados en el grafico 5.8.

= 516

Donde:
N, = Numero de bytes enviados.

T = Tiempo total de simulacion.

Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace GAD-Loma, Figura 5.8, se

obtiene:

_ 8%(23288460) [bits
T 48999125 s ] (5.17)
n = 3802265,48 [% (5.18)
n = 3,80 [Mbps] (5.19)

55.1.1.3. Throughput Real de la red en funcién al nimero de nodos.
Para determinar el rendimiento real de la red en funcion del nimero de nodos se utiliza la
siguiente Ecuacion (5.20) [43]:
N = 8(Ne)t(1—r) [%] (5.20)
Donde:
r= i—’: = Relacion entre paquetes perdidos y paquetes enviados.

N, = Numero de bytes enviados.

153



t = Tiempo total de simulaciéon

Remplazando los valores de la Figura 5.8 en la Ecuacion (5.20), se obtiene lo siguiente:

2005
T 25964 (5.21)
r = 0,07722231 (5.22)
y _ 8 (23288460) (1-0,07722231) [bits
- 48,9991246 [T] (5.23)
r_ (186307680)(0,92277769) [bits
- 48,99912 [T] (5.24)
n' = 3508646 |~ (5.25)
n' = 3,50 [Mbps] (5.26)
55.1.1.4. Throughput normalizado de red, en funcién al nimero de nodos.

Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcion al nUmero de nodos se establece la

siguiente Ecuacion (5.27) [43]:

My == (5.27)
Donde:
ATh = Variacion del throughput de la red. Resultado de la Ecuacion (5.20).
RBR = Round Bitrate (tasa de transmision del enlace).
Se reemplazan los valores de la Figura 5.8 en la Ecuacion (5.27) se obtiene lo siguiente:
My = %Oee: (5.28)
1, = 0,6379 (5.29)

Luego de aplicar estas ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacién del enlace GAD-
Loma, obtenemos el rendimiento (throughput) normalizado en la red utilizando el protocolo de

transporte TCP, el cual obtuvo un valor de 3,50 [Mbps], que representa el 63,79% de la
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capacidad maxima de la red, en relacién a la velocidad de transmision teorica propuesta en la

simulacion es de 5,5 [Mbps].

5.5.2. Simulacion enlace Loma-Aguafria

55.2.1. Throughput del enlace Loma-Aguafria.

La Figura 5.9 muestra la informacién de la simulacion de la red Loma-Aguafria, bajo los

parametros establecidos en el archivo .tcl ejecutado en Ns2.1b9a+TeNs.

Metwork information Hicapitule v\50s\Loma-Aguafria.tr

Opticons  Metwork information
Simulation information:
Simulation length in zeconds: 48, 9991 246
MHurmber of nodes: 2
Fumber of zending nodes: 2
Furnber of receiving nodes: 2
Fumber of generated packets: 25954
Furnber of zent packets: 25347
Furnber of farvearded packets: ]}
Furnber of dropped packets: 2005
MHumber of lozt packets:nwarded p 16152
kinimal packet zize: 28
b aximal packet zize: 16572
Lverage packet size: 107E5. 9952
Murnber of sent bytes: 22728352
Fumber of Formarded buytes: o
Humber of dropped bytes: 3047600
Fackets dropping nodes: | o
Figura 5.9 Informacion de la Simulacion red Loma-
Aguafria.

55.2.1.1. Throughput en funcion de la Red.
El Throughput o rendimiento de la red de datos esta dado por el nimero de bits que pueden ser
transmitidos sobre la red en cierto periodo de tiempo.
Para obtener el Throughput de esta red, se aplica la ecuacion 5.13, reemplazando los valores

tenemos:

23288460 [Byt
Throughput de la red = m[ ys es] (5.30)
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Throughput de la red = 4475283,2 [@] (5.31)

55.2.1.2. Throughput de la red en funcién del nimero de Nodos.
Para obtener el throughput de la red en funcion de los nimeros de nodos se aplica la Ecuacion
(5.16). Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace Loma-Aguafria, Figura

5.9, se obtiene:

__ 8+(23288460) [bits

T 48996349 [ s ] (5.32)
n = 3623007,35 [~ (5.33)

n = 3,62 [Mbps] (5.34)

55.2.1.3. Throughput Real de la red en funcion al nimero de nodos.
Para determinar el rendimiento real de la red Loma-Aguafria en funcion del nimero de nodos se

utiliza la Ecuacion 5.20. Remplazando los valores mostrados en la Figura 5.9 se obtiene lo

siguiente:
2128
T 25947 (5.35)
r =0,0820133 (5.36)
;) _ 8 (23288460) (1—0,0820133) %

o 48,996349 [ s (5:37)
» _ (186307680)(0,9179866) [bits (5.38)

48,996349 s

' bits
n' = 3490627 [~ (5.39)
n' = 3,4 [Mbps] (5.40)
55.2.14. Thrughput normalizado de la red en funcion al nimero de nodos.
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Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcién al nimero de nodos se utiliza la

Ecuacién 5.27.

Reemplazando los valores se obtiene lo siguiente:

n

_ 34 e
My =

5,5 e6

= 0,63

(5.41)

(5.42)

Luego de aplicar las ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacion del enlace Loma-

Aguafria, se obtuvo el rendimiento (throughput) normalizado en la red utilizando el protocolo de

transporte TCP, el cual presenta un valor de 3,4 [Mbps], que representa el 63% de la capacidad

méaxima de la red, en relacién a la velocidad de transmisidn tedrica propuesta en la simulacion es

de 5,5 [Mbps].

5.5.3. Enlace Loma-Andarieles.

5.5.3.1.

Throughput del enlace Loma-Andarieles.

La Figura 5.10 muestra la informacion de la simulacion de la red Loma-Andarieles, bajo los

parametros establecidos en el archivo .tcl ejecutado en Ns2.1b9a+TeNs.

Network information H:\capitulo v\50s\Loma-Andarieles.tr '

Optiens  Mebtwork information

Sirnulation length in geconds;
Murnber of nodes:

Mumber of sending nodes:
Mumber of receiving nodes:

Mumber of zent packets:

MNumber of dropped packets:
Mumber of lozt packets:
Minimal packet size:

b axirnal packet size:
Average packet size:
Mumber of zent bytes:
Mumber of farwarded bytes:
Mumber of dropped bytes:
Packetz dropping nodes:

Mumber of generated packets:

Mumber of forwarded packets:

Simulation information:

43.9335072
2
2
2

25779
26351

1]

2677

0

28

1572
1051.805

22190244

1]
3917040

|01

Figura 5.10 Informacién de la Simulacion Loma-Andarieles.
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55.3.1.1. Throughput en funcion de la Red.
El Throughput o rendimiento de la red de datos est4 dado por el nimero de bits que pueden ser

transmitidos sobre la red en cierto periodo de tiempo.

Para obtener el Throughput de esta red Loma-Andarieles, se aplica la Ecuacion (5.13),

reemplazando los valores tenemos:

22190244 [Bytes
Throughput de la red = 2599951 [ . ] (5.43)
Throughput de la red = 465833,0 [bysteS] (5.44)

55.3.1.2. Throughput de la red en funcion del nimero de Nodos.

Para obtener el throughput de la red en funcion de los nimeros de nodos se aplica la ecuacion
5.16. Reemplazando los valores obtenidos en la simulacién del enlace Loma-Aguafria, Figura

5.10, se obtiene:

__ 8x(22190244) [Dbits
T 4899851 s ] (5.45)
n = 3623007 [~ (5.46)
n = 3,62 [Mbps] (5.47)
55.3.1.3. Throughput Real de la red en funcién al nimero de nodos.

Para determinar el rendimiento real de la red Loma-Andarieles en funcion del nimero de nodos

se utiliza la Ecuacién 5.20, remplazando los valores mostrados en la Figura 5.10 se obtiene lo

siguiente:
2577
~ 25351 (5.48)
r =0,1016527 (5.49)
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r_ 8 (2219014:;9(;5—(;21016527) [% (550)
r (177521385’2923(;);391834721) % (5.51)
n' = 3254719 [%] (5.52)
n' = 3,25 [Mbps] (5.53)
55.3.14. Thrughput normalizado de la red en funcién al nimero de nodos.

Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcién al nimero de nodos se utiliza la
Ecuacién 5.27.

Reemplazando los valores:

3,25 e®
My = ees (5.54)
Ny = 0,59 (5.55)

Luego de aplicar las ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacion del enlace Loma-
Andarieles, obtuvo el rendimiento throughput normalizado en la red utilizando el protocolo de
transporte TCP, el cual presenta un valor de 3,25 [Mbps], que representa el 59 % de la capacidad
méaxima de la red, en relacién a la velocidad de transmision teoérica propuesta en la simulacion es

de 5,5 [Mbps].

5.5.4. Simulacién Enlace GAD-Cerro.

5.5.4.1. Throughput del enlace GAD-Cerro.

La Figura 5.11 muestra la informacion de la simulacion de la red Loma-Andarieles, bajo los

parametros establecidos en el archivo .tcl ejecutado en Ns2.1b9a+TeNs.
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Network information H:\capitulo v\50s\GAD-Cerro.tr

r

Options  MNetwork information
Sirnulation infarmation:
Simulation length in seconds: 4899928184
Murmber of nodes: 2
MNumber of zending nodes: 2
Humber of receiving nodes: 2
MNumber of generated packets: 26136
Humber of gent packets: 26003
MNumber of forwarded packets: ]
Mumber of dropped packets: 2227
Humber of logt packets: 0
Minimal packet zize: 28
taximal packet size: 1572
Average packet size: 1079.2123
Humber of gent bytes; 22E2R402
MNumber of farwarded bytes: ]
Humber aof dropped bytes: 3385040
Packetz dropping nodes: | o1

Figura 5.11 Informacion de la Simulacion, enlace GAD-Cerro.

55.4.1.1. Throughput en funcién de la red.

El Throughput o rendimiento de la red de datos esta dado por el nimero de bits que pueden ser

transmitidos sobre la red en un periodo de tiempo.

Para obtener el Throughput de esta red GAD-Cerro, se aplica la Ecuacion (5.13), reemplazando

los valores obtenemos:

22825482 [Bytes
Throughput de lared = pry— [—S ] (5.56)
Throughput de la red = 465833 [@] (5.57)

554.1.2. Throughput de la red en funcién del nimero de Nodos.
Para obtener el throughput de la red en funcion de los nimeros de nodos se aplica la Ecuacion
(5.16). Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace GAD-Cerro, Figura

5.11, se obtiene;

(5.58)

__ 8x(22825482) [bits]

48,999281 N
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(5.59)

n = 372666398 ||

N

n = 3,72[Mbps] (5.60)

55.4.1.3. Throughput Real de la red en funcion al nimero de nodos.

Para determinar el rendimiento real de la red GAD-Cerro en funcion del niimero de nodos se

utiliza la Ecuacion 5.20. Remplazando los valores mostrados en la Figura 5.11 se obtiene lo

siguiente:
2227

"~ 26008 (5.61)
r = 0,0856275 (5. 62)

; __ 8(22825482) (1-0,0856275) bits
o 48,999281 s (5.63)

; _ (182603856)(0,9143725) [bits
- 48,999281 s (5.64)
n' = 3407559 [~ (5.65)
n' = 3,41 [Mbps] (5.66)

55.4.1.4. Throughput normalizado de la red en funcién al nimero de nodos.

Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcién al nimero de nodos se utiliza la
Ecuacion (5.27).

Reemplazando los valores:

3,41 e®
My = teae (5.67)
n, = 0,62 (5.68)

Luego de aplicar las ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacion del enlace GAD-

Cerro, obtuvo el rendimiento throughput normalizado en la red utilizando el protocolo de
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transporte TCP, el cual presenta un valor de 3,41 [Mbps], que representa el 62 % de la capacidad
méaxima de la red, en relacion a la velocidad de transmision tedrica propuesta en la simulacion es

de 5,5 [Mbps].

5.5.5. Simulacion enlace Cerro-Montaiita.

5.5.5.1. Throughput del enlace Cerro-Montafiita.

La figura 5.12 muestra la informacién de la simulacion de la red Cerro-Montafiita, bajo los

parametros establecidos en el archivo .tcl ejecutado en Ns2.1b9a+TeNs.

Metwork information H\capitule v\50s\Cerro-Montafita.tr .

Options  Network information
Simulation information:
Simulation length in secands: 489331968
MHumber of nodes: 2
Mumber of sending nodes: 2
Mumber of receiving nodes: 2
Murnber of generated packets: 24412
Mumber of sent packets: 224959
Mumber of formarded packets: u]
Mumber of dropped packets: 3767
Mumber of lozt packets: u]
Minirnal packet size: 28
haximal packet size: 1572
Average packet size: 1088.874
Mumber of zent bytes: 1976RT44
Mumber of formarded bytes: u]
Mumber of dropped bytes: 5786240
Packets dropping nodes: | 01

Figura 5.12 Informacion de la simulacién, red Cerro-Montafiita.

55.5.1.1. Throughput en funcion de la red.

Para obtener el Throughput de esta red Cerro-Montafita, se aplica la Ecuacion (5.13),

reemplazando los valores obtenemos:

_ 19765744 [Bytes
Throughput de la red = 289992 [ . ] (5.69)
Throughput de la red = 403389,1 [by:es] (5.70)
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5.5.5.1.2. Throughput de la red en funcién del nimero de Nodos.

Para obtener el throughput de la red en funcién de los nimeros de nodos se aplica la Ecuacion
(5.20). Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace Cerro-Montafiita, Figura

5.12, se obtiene:

_ 8*(19765744—) bits

o 48,99919 [T:l (571)
n = 3227113,14 [% 5.72)

n = 3,22 [Mbps] (5.73)

55.5.1.3. Throughput Real de la red en funcién al nimero de nodos.

Para determinar el rendimiento real de la red Cerro-Montafiita en funcion del nimero de nodos

se utiliza la Ecuacion (5.27). Remplazando los valores mostrados en la Figura 5.12 se obtiene lo

siguiente:
3787

"~ 22959 (5.74)
r = 0,16494621 (5.75)

; _ 8 (19761744) (1-0,16494621) %
- 48,999197 s (5.76)

+ __ (186307680)(0,83505379) [bits
o 48,999197 [ s ] (5.77)

’ bits
n' = 2694813 [T (5.78)
n' = 2,69 [Mbps] (5.79)
55.5.14. Throughput normalizado de la red en funcién al nimero de nodos.
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Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcién al niimero de nodos se utiliza la

Ecuacion (5.27). Reemplazando los valores se obtiene lo siguiente:

Ny = 0,489966

2,69 e

5,5 e®

(5.80)

(5.81)

Luego de aplicar las ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacion del enlace Cerro-

Montafiita, obtuvo el rendimiento throughput normalizado en la red utilizando el protocolo de

transporte TCP, el cual presenta un valor de 2,69 [Mbps], que representa el 48,9 % de la

capacidad maxima de la red, en relacién a la velocidad de transmision tedrica propuesta en la

simulacion es de 5,5 [Mbps].

5.5.6. Simulacién Enlace Cerro-Guayabales.

5.5.6.1.

Throughput del enlace Cerro-Guayabales

La Figura 5.13 muestra la informacion de la simulacion de la red Cerro-Guayabales, bajo los

parametros establecidos en el archivo .tcl.

Figura 5.13 Informacion de la Simulacion Cerro-Guayabales.

Metwork information Hi\capitulo v\30s\Cerro-Guayabales.tr

Options  Metwork information

Simulation information:

Simulation length in seconds:
Humber of nodes:

Number of zending nodes:
Murnber of receiving nodes:

MNurmber of generated packets:

MNumber of zent packets:

Murnber of forwarded packets:

Number of diopped packets:
Number of lozt packets:
Minimal packet size:
Maximal packet size:
Average packet size:
Murmber of zent bytes:
MNumber of forwarded bytes:
MNurnber of driopped bytes:
Packets dropping nodes:

4333321214
2

2

2

23185
20936

0

4658

0

23

1572
1034861

17725324

0
70B0160

[0
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55.6.1.1. Throughput en funcion de la red.

El Throughput o rendimiento de la red de datos est4 dado por el nimero de bits que pueden ser
transmitidos sobre la red en un periodo de tiempo.
Para obtener el Throughput de esta red Cerro-Guayabales, se aplica la Ecuacion (5.13),

reemplazando los valores obtenemos:

_ 17725324 [Bytes
Throughput de lared = 16,999212 [ . ] (5.82)
Throughput de la red = 361747,1 bystes] (5.83)

5.5.6.1.2. Throughput de la red en funcién del nimero de Nodos.

Para obtener el throughput de la red en funcion de los nimeros de nodos se aplica la Ecuacion
(5.16). Reemplazando los valores obtenidos en la simulacion del enlace Cerro-Guayabales,

Figura 5.13, se obtiene:

8%(17725324 bit.
_ 8x( ) j] (5.84)
48,99921 S
1 = 2893976,98 [% (5.85)
n = 2,89 [Mbps] (5.86)

55.6.1.3. Throughput Real de la red en funcion al nimero de nodos.

Para determinar el rendimiento real de la red Cerro-Guayabales en funcién del nimero de nodos
se utiliza la Ecuacion (5.20). Remplazando los valores mostrados en la Figura 5.13 se obtiene lo

siguiente:

4658
~ 20936

(5.87)
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r = 0,22248758 (5.88)

r_ 8 (177253;2829(;2—102,2224875) [% (589)
' (141802i982;2,;57751242) [%] (5.90)
n' = 2250103 [% (5.91)
n' = 2,25 [Mbps] (5.92)
5.5.6.1.4. Throughput normalizado de la red en funcion al nimero de nodos.

Para obtener el rendimiento normalizado de la red en funcion al nUmero de nodos se utiliza la
Ecuacion (5.27).
Reemplazando los valores:

__2,25e8
T = S5ee

(5.93)

ny = 0,40911 (5.94)
Luego de aplicar las ecuaciones de acuerdo a los resultados de la simulacion del enlace Cerro-
Guayabales, obtuvo el rendimiento throughput normalizado en la red utilizando el protocolo de
transporte TCP, el cual presenta un valor de 2,25 [Mbps], que representa el 40,9 % de la
capacidad maxima de la red, en relacién a la velocidad de transmisién tedrica 5,5 [Mbps],

propuesta en esta simulacion.

5.6 Analisis de los Resultados Obtenidos

5.6.1 Analisis de los resultados obtenidos mediante protocolo de transporte TCP.
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Una vez realizada la simulacion de los enlaces considerados en la red WiFi Rural de largo
alcance de Junin, se presentd un resumen del resultado obtenidos en las Figuras 5.8, 5.9, 5.10,
5.11, 5.12 y 5.13 correspondientes a los enlaces GAD-Loma, Loma-Aguafria, Loma Andarieles,
GAD-Cerro, Cerro-Montafiita y Cerro-Guayabales respectivamente; alli se observa informacion
relevante como: nimero de paquetes generados, enviados, eliminados, tiempo de simulacion,
bytes enviados, tamafio de paquete minimo, maximo, entre otros; datos necesarios para la
realizacion del andlisis del rendimiento de la red en funcion de los parametros previamente
configurados. Adicionalmente en el Anexo G, se presentan imagenes al detalle de cada

simulacion.

La Tabla 5.10 muestra una sintesis de los resultados de la simulacion de los enlaces de la red
WiFi rural de largo alcance, mediante ns2.1b9a + TeNs, de acuerdo a las distancias y las
condiciones especificadas en el archivo .tcl. Se analiza el comportamiento de la transmision de
paquetes a través de la protocolo de transporte TCP.

Tabla 5.10 Rendimiento de los Enlaces de la Red WiFi Rural de Junin.

Tasa de
Distancia Tiempo de Transmis  Paquetes Bytes Paquetes Throughpu Throughput Throughput
Enlaces . - - . ? eliminad trealdela  Normalizad
(m) Simulacion (s) ion Enviados enviados 0s red o %
(Mbps)
GAD-Loma 1212 48,999125 5,50 26454 23288460 2005 3,51 0,64 63,89
Loma: 4400 48,996349 5,50 25947 23288460 2128 3,49 0,63 63,47
Aguafria
GAD-Cerro 9410 48,999281 5,50 26008 22825482 2227 3,41 0,62 61,96
Loma- 9010 48,998507 5,50 25351 22190244 2577 3,25 0,59 59,18
Andarieles
Cerro-
Montafiita 10360 48,999197 5,50 22959 19765744 3787 2,69 0,49 49,00
Cerro- 16460 48,999212 5,50 20936 17725324 4658 2,25 0,41 40,91
Guayabales

Como se puede notar en el enlace de menor distancia 1212 metros el rendimiento de la red
alcanza un 64 %, aproximadamente 3,5 Mbps de la tasa de transmision utilizada en la

simulaciones que es 5.5 Mbps de acuerdo al estandar 802.11b; la frecuencia usada es 2.4 GHz.
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A partir de los 10 Km se nota una disminucién mas notable en el Throughput de la red, es el caso
del enlace Cerro-Montafiita que posee 10360 metros de distancia, el rendimiento alcanzado es
del 49 %, al igual que el enlace Cerro-Guayabales llega a los 41 % con sus 16460 metros de
distancia, logrando 2,25 Mbps. La Figura 5.14 muestra un grafico en el que se modela el

rendimiento en Mbps de cada enlace en funcion de la distancia.

Throughput (Mbps) vs Distancia (m)
4,00

———
3,00

\

2,00

Throughput (Mbps)

1,00

0,00

1212 4400 9010 9410 10360 16460
Distancia (m)

Figura 5.14 Througput de los Enlaces vs Distancia.

5.6.2 Andlisis de los resultados obtenidos mediante protocolo de transporte UDP.

Para el caso del protocolo de transporte UDP se realiz6 un analisis del rendimiento de los
enlaces en la presente simulacion mediante la ejecucidén de un script .awk en el terminal de
Ubuntu, para ello es necesario la inclusion de los archivos de trazas (.tr) productos de la
simulacion en el Ns2, los paquetes analizados corresponden a los enviados a través del protocolo
de transporte UDP, el mismo que esta asociado al agente “cbr” en el archivo de traza, la Figura
5.15 muestra los resultados de la ejecucion del archivo packetdeliveryratio.awk, en el Anexo H,

se explican la respectiva lineas de codificacion del script; 9800 es la cantidad de paquetes
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transmitidos en la simulacién de los diferentes enlaces, como se aprecia en la mencionada
imagen, se notd que a medida que se incrementa la distancia existe una disminucion de los

paquetes recibidos.

= ISV dld BV Sy ESCriTOTi0/EESIS/GENSTaks: EEE

Archivo Editar VWer Terminal Solapas Ayuda

david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk GAD-Loma
tr

cbr 5:9800 r:9800 D:0 r/s Ratio:1.0008, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk Loma-Agu
afria.tr

cbr 5:9800 r:9798 D:0 r/s Ratio:0.9998, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk Loma-And
arieles.tr

cbr 5:9800 r:9673 D:0 r/s Ratio:0.9878, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk GAD-Cerro
tr

cbr 5:9800 r:9374 D:0 r/s Ratio:0.9565, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk Cerro-Mon
tafiita. tr

cbr 5:9800 r:8353 D:0 r/s Ratio:0.8523, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$ awk -f packetdeliveryratio.awk Cerro-Gua
yabales.tr

cbr 5:9800 r:7562 D:0 r/s Ratio:0.7716, f:0
david@david:~/Escritorio/tesis/genstaks$

Figura 5.15 Resultados de Packetdeliveryratio en el terminal de Ubuntu.

La informacion presentada en la Tabla 5.11 muestra la relacion de recepcion en la transmision
de paquetes a través del protocolo de transporte UDP de acuerdo a la distancia de los enlaces

simulados.

Tabla 5.11 Resultados de Packetdelivaryratio de los enlaces de la red WIFI de Junin

Enlaces Distancia Paq_uetes Paq_ue_:tes Packet D_eIivery
(m) enviados Recibidos Ratio

GAD-Loma 1220 9800 9800 1,0000
Loma-Aguafria 4400 9800 9798 0,9998
GAD-Cerro 9010 9800 9673 0,9870
Loma-Andarieles 9410 9800 9374 0,9565
Cerro-Montariita 10630 9800 8353 0,8523
Cerro-Guayabales 16460 9800 7562 0,7716
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En la Figura 5.16 se observa informacion correspondiente a los paquetes enviados y paquetes
recibidos en los enlaces contemplados en la simulacion a traves del protocolo de transporte
UDP; a partir del enlace Loma-Andarieles, se visualiza una disminucion de los paquetes
recibidos 95 % del rendimiento de la red, la perdida de paquetes es minima con respecto a la
distancia, es entendible este comportamiento en la simulacion porque el protocolo UDP provoca
poca carga adicional en la red, emplea cabeceras muy simples, ademés no emplea control de
flujo, no ordena lo paquetes transmitidos. El enlace Cerro-Guayabales de 16,4 Km de distancia,
presenta un 77 % en la relacion de recepcion de paquetes, en general el rendimiento es aceptable
para la transmision de paquetes en tiempo real, Gtil para él envio de paquetes de audio o video,

este protocolo mantiene un flujo constante de informacién.

12000

10000 -
8000 :

6000

4000

Paquetes enviados y recibidos

2000

GAD-Loma Loma-Aguafria GAD-Cerro Loma-Andarieles Cerro-Montafiita Cerro-Guayabales

Enlaces de la Red WiFi
=g Paquetes enviados ==@== Paquetes Recibidos

Figura 5.16 Paquetes enviados y recibidos mediante protocolo de transporte UDP.

La Figura 5.17 modela la relacion de recepcion de paquetes en la red WiFi rural de Junin a través

del protocolo de transporte UDP.
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Figura 5.17 Packet Delivery Ratio de los enlaces de la RED WiFi Rural de Junin.

5.7. Calculo de la Capacidad requerida por la red WiFi rural de Junin.

Para tener una idea un poco mas acertada de la capacidad requerida por la red, es necesario darle
un proposito, al disefio de la red WiFi rural. Luego de haber realizado la visita a cada sector, se
comprobd que existen viviendas equidistantes, por lo que implementar una antena
omnidireccional para dar internet mediante una red inaldmbrica, beneficiaria a pocos habitantes
de estos sectores rurales, en estas zonas no todos tienen algun tipo de receptor inalambrico; se
sugiere que cada nodo cliente debe aterrizar en un centro de informacion , tipo Infocentro rural,
donde se concentrarian los habitantes de los centros poblados, cada area deberia tener al menos,

5 ordenadores, y un teléfono IP, suficientes para que puedan utilizar el servicio de internet.

Lo sugerido en el parrafo anterior se afianza de acuerdo a las cifras presentadas por el INEC en

el afio 2013, en el reporte de Estadisticas sobre Tecnologia de Informacién y Comunicacion®®, la

“http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_Sociales/TIC/Resultados_principales_140515.Tic.pdf
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Figura 5.18 muestra datos referentes a los lugares de uso cotidiano de acceso al internet, en este

caso nos centraremos en el sector rural, objeto de estudio de la presente investigacion.
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2012 10,7%
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2012 15,1%
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2013 50,9% 11,0% ; 26,6%
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2011 37,9% 12,9% 10,9% 36,0%
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Figura 5.18 Lugar de uso de internet por area.

El reporte indica que del total de las personas que usan el internet en la zona rural, el mayor

porcentaje de poblacion lo usa en centros de acceso publico con el 42,5%.

Otro aspecto que hay que considerar es que el uso de internet gratuito no afecte en su debido
momento a la libre competencia, nos referimos a los permisionarios de servicio de valor
agregado de internet, en este sentido se deberia restringir ciertas aplicaciones y paginas web
innecesarias, consumen un buen ancho de banda, lo ideal seria permitir paginas educativas
orientadas a la investigacion, fomento-productivo, comunicacién, a la salud, turismo, y sobre
todo a los paginas gubernamentales; para ello habria que discriminar ciertas paginas mediante un

servidor tipo firewall-proxy como lo es endian-firewall, seria una opcién valida.

Una vez definido cudl es el objetivo de la red WiFi rural procedemos a realizar el célculo de la

capacidad minima aproximada para una normal transmision de datos.
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5.7.1. Estimacion de la velocidad de transmision para datos.

En el 2013, la Encuesta Nacional de Empleo Desempleo y Subempleo, realizada por el INECY,
preguntaron a los ciudadanos que uso le dan al internet, la Figura 5.19 muestra las respuesta de
los diferentes sectores, en este caso, extraemos la informacion correspondiente al &rea rural y
observamos, que el 48,2 % de las personas uso internet como como medio de educacion y
aprendizaje, el 23,5 % como fuente de informacion, mientras el 20,2 % lo utiliz6 como

comunicacion en general.

MNacional

Rural

2012 38,7% 30,2% 22.7% 41%

Urbana

2011 33,1% 34 6% 251% 36%

B Obtener i HC i6n en general mEducacion y aprendizaje mRazones de trabajo mOtro

Figura 5.19 Razones de uso de internet por area.

Asumiendo que se aplicaran normativas internas para el uso de la red WiFi rural, como control
de tiempo de acceso por usuario, se estima una hora por usuario y de acuerdo al uso que se le da
al internet en la zona rural, Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Distribucion de tiempo (60 min) del uso de internet en una zona rural.
Porcentaje  Tiempo

Razones de uso de

internet Tipo de trafico d? (;;o O(Ifn Llﬁ;)
Educacion y Aprendizaje Navegacion Web 48,2 29
Fuente de Informacion Descarga de archivos 23,5 14
Comunicacion en general Mails 20,2 12
Trabajo y otros Transferencia de Archivos 8,1 5

' http://www.ecuadorencifras.gob.ec/
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Para la realizacion del célculo de la velocidad minima requerida en los enlaces de la red WiFi
rural de Junin, de acuerdo a las razones de uso del internet, se utilizara la siguiente Ecuacion 5.95

[44].

tamaifo del archivo (Byte 8bits
: (Byte) ) Kbps (5.95)
tiempo (s) 1Byte

Velocidad Transmisiéon = (

e Navegacion en la Web
Las aplicaciones comunes utilizadas en la web como navegadores, motores de consulta, paginas
Web, requieren un minimo de 50 KB pero hay varias que tienen mayor contenido multimedia por

lo que se considera 300 KB® y el tiempo de carga de estos portales electrénicos oscilan entre 5

y 10 segundos, escogimos el peor de los escenarios (10 s), aplicando la ecuacion 5.95, tenemos:

. . .. _ (300 (KByte) _ 8bits
Velocidad Transmisiéon = ( 0 0) 1(Byte)) ps (5.96)
Velocidad Transmision = 240 Kbps (5.97)

e Descarga de Archivos

Por lo general, un archivo PDF en la web tiene un peso aproximado de 3MB, eso puede variar,
para efectos de este calculo se aplica ese valor. El tiempo utilizado para en descarga de archivos
en una hora de acceso al internet por los usuarios, de acuerdo a la tabla 5.16, es de 14 minutos,

reemplazando los valores obtenemos lo siguiente:

. . ., ( 3(MB) _1(min) 1024 (K8yte)  8Kbits
Velocidad Transmisiéon = (14 i 50 1B - (KByte)) ps (5.98)
Velocidad Transmision = 29,25 Kbps (5.99)

18 hitp://www.websiteoptimization.com/speed/tweak/website-speed-search-rankings-study/
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e Correo Electrénico
Lo que respecta al envio de mails se necesitan 100 Kbits de velocidad de transferencia en la red,
pero si deseamos enviar un adjunto seguro se necesitaran mayores recursos, por el tamario del
anexo, se considera 3 MB, para realizar el calculo requerido en el tiempo utilizado por un usuario

en una hora mientras esta al frente de un ordenador con internet.

Velocidad Transmision = ((IOOKbits) + me Lmin 1021 KByte , 8Kbits > Kbps (5.100)
12 (min)  60(s) 1(MB) 1(KByte)
Velocidad Transmisién = 134,13 Kbps (5.101)

e Transferencia de Archivos.
Para transferir un archivo normalmente a traves de diferentes aplicaciones, segin (Granizo. R,
2015, p.31) indica que “el tamafio promedio de un archivo comprimido es de 287 KB”. El
tiempo promedio que un usuario realiza esta actividad es de 5 minutos en una hora de uso del

internet. Aplicando la Ecuacion 5.95 tenemos:

. . ., _ (287 (KByte) 1min 8bits
Velocidad Transmision = ( s X o0 X1 (Byte)) bps (5.102)
Velocidad Transmisién = 7,65 Kbps (5.103)

e Videos
La Tasas de bits para cargar un video normal es de 120 Kbps, en formato HD requiere 500
Kbits'®. Para subir videos en youtube, con resolucién de 1280 x 720, 720 pixeles se requieren al

menos 1500 Kbits®.

19 https://help.netflix.com/es/node/306
20 https://support.google.com/youtube/answer/2853702?hl=es-419
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Luego de haber realizado una estimacion de los requerimientos de velocidad de transmision
minimas en la red WiFi rural, se modelan los resultados en la Tabla 5.13:

Tabla 5.13 Velocidad de trasmision requerida por los usuarios en una hora pico.

Velocidad de

Tipo de trafico transmision
(Kbps)
Navegacién Web 240,00
Descarga de archivos 29,25
Mails 134,13
Transferencia de Archivos 7,65
Videos 120,00
Total 531,03

Existen 4 localidades: Aguafria, Andarieles, Montafita y Guayabales; y dos estaciones
repetidoras. Se han considerado 5 ordenadores por sitio, para efecto de este calculo, de los cuales

seguro un usuario en cada centro informatico rural, hara uso de la red WiFi al mismo tiempo.

Entonces multiplicamos, la velocidad de transmision obtenida en la Tabla 5.13 por el nimero de

usuarios conectados al mismo tiempo, tenemos:

Velocidad Transmisiong,iq = # de UsSuarioSgimuitaneos * Velocidad de Transmision (Kbps) (5.104)
Velocidad Transmisiong e = 4 * 531,03 (Kbps) (5.105)
Velocidad Transmision yeq = 2,12 Mbps (5.106)

La velocidad de trasmision minima requerida la red WiFi rural de Junin es de 2.12 Mbps, de

acuerdo a las consideraciones realizadas para el efecto.
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5.8. Cotejamiento de la Capacidad minima requerida vs el Throughput de la

Simulacion.

Luego de haber realizado una estimacion minima de la velocidad de transmision que necesitaria
la red WiFi en cada uno de los enlaces (2.12 Mbps), se coteja esa capacidad con los valores del
Troughput real de la red, obtenidos mediante la simulacion en Ns2, los mismos que se presentan
en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Cotejamiento de los valores del Throughput obtenidos en la Simulacion vs los
requerimientos de velocidad calculados.

Throughput Requerimiento

Enlaces DiS(t:];lCia real de la red minimo de Red Cumple
(Mbps) (Mbps)

GAD-Loma 1212 3,51 2,12 Si
Loma-Aguafria 4400 3,49 2,12 Si
GAD-Cerro 9410 3,41 2,12 Si
Loma-Andarieles 9010 3,25 2,12 Si
Cerro-Montafiita 10360 2,69 2,12 Si
Cerro-Guayabales 16460 2,25 2,12 Si

Como se aprecia el cotejamiento de los valores en la en la Tabla 5.14, se concluye que el
rendimiento de los enlaces mediante la simulacion en ns2, cumplen con la estimacion de la
capacidad de transmision del disefio de la red WiFi rural, en cada uno de los enlaces, lo que

significa que esta propuesta posee factibilidad en su disefio.
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Capitulo VI

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

El presente estudio dejo varias conclusiones sobre el uso de la tecnologia WiFi para largas
distancias, una de la més relevantes es sin duda, la de modificar los parametros de la capa MAC
(ACKTimeout, CTSTimeout y SlotTime) para que se pueda trasmitir datos a una distancia mayor
a las que propone el estandar original 802.11 en sus diferentes versiones, convirtiéndose en una
opcion valida para aplicaciones de esta tecnologia, en zonas rurales aisladas de paises en via de
desarrollo.

A continuacion se muestran otras conclusiones del trabajo final de esta investigacion:

e Ladistancia en el disefio de la red WiFi es un factor determinante entre los enlaces,
para contrarrestarlo, se requiere un adecuado dimensionamiento de la potencia de
transmision, ganancia de las antenas, la sensibilidad del receptor y conocimiento de
las caracteristicas de propagacion en la banda elegida; siempre tomando como
referencia los limites de potencia de transmision permitidos en las legislaciones de

cada nacion.

e Se determina que los canales de la banda 2.4 GHz, estan menos utilizados que los
de la franja de frecuencia de 5 GHz, de acuerdo al analisis del espectro

radioeléctrico detallado en el Capitulo I11.
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Se concluye que la tarjeta Atheros XR2 a través del driver Mad-WiFi permite
modificar los valores de la capa MAC del estandar 802.11 a/b/g/n, a través del

Sistema Operativo Libre Voyage;

Se determind, que se puede aplicar seguridad en el disefio de red WiFi rural, con la
inclusion de un servidor de autenticacion, ademas de la creacion de politicas a nivel

de administracién, control y uso de la red.

Mediante el presente estudio se concluye que el disefio de la red WIFI rural de
Junin, tiene viabilidad en el calculo de propagacion, en la zona de Fresnel, ademas

posee linea de vista en cada uno de los enlaces.

Se concluye que la creacion de clases de servicios permitiran la inclusion de
politicas de Calidad de Servicio, para administrar la transmision de paquetes de
manera preferente, a través de la diferenciacion de servicio, en base a un analisis

del tréfico de paquetes que concurriria por la red WiFi rural de Junin.

Mediante la simulacion del disefio de la red con ns-21h9a + TeNS 1.2., se

determind que es viable implementar los enlaces de largas distancia utilizando

tecnologia WiFi.
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e El costo de la implementacion del disefio es $ 26706.00, aceptable considerando el
beneficio que se obtendra, al permitir el acceso al servicio de internet, a los

ciudadanos de esta zona rural en Junin.

6.2. Recomendaciones

Para implementar redes de comunicaciones de largo alcance en zonas rurales, se recomienda la
aplicacién de la tecnologia WiFi utilizando el protocolo de censado CSMA/CA, para permitir el

acceso universal del internet, al amparo de las leyes vigentes.

e Para el nivel gobernante del GAD de Junin, luego de realizar el disefio de la red WiFi
rural del Canton Junin, la misma que presenta viabilidad técnica y econdmica; se
recomienda adoptar la implementacién a futuro del presente estudio, ya que estos centros
poblados se beneficiardn, con el acceso al servicio del valor agregado de internet, como
una herramienta dinamizadora del desarrollo local, contribuyendo ademés, a la

disminucion de la brecha digital.

e Se recomienda el uso de un software, para el desarrollo del disefio topografico, como
parte de la planificacion de una red WiFi; en esta investigacion se utilizd Radio-Mobile

con el complemento de Google earth.

e Se recomienda la ejecucion del script.tcl mediante el simulador ns-2.1b%a + TeNs 1.2,

que mejora la simulacion de enlaces de largas distancias; ésta a su vez se instald en la
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Ubuntu 8.04. En las versiones superiores de esta distribucion de Linux, existen
problemas de compatibilidad con el compilador, siendo una mejor alternativa con gcc-3.3

y g++-3.3, que garantiza 6ptimo funcionamiento.

Para la implementacion de calidad de servicio en la red, se recomienda la diferenciacion
de servicio a traves de routers que permitan trabajar con clases y politicas de servicio,
esto sin duda mejorara el rendimiento de la red WiFi rural, versus el costo en la

implementacion de la Red WiFi rural del canton Junin.
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Anexo A

Parte pertinente de sesién de Consejo, para escoger los centros rurales mas poblados de Junin,

para el disefio de la red WiFi rural de largo alcance:

X
il
2b

:(593) 5 268 99 18
+ alcaldia@municipiodejunin.gob.ec
: www.municipiodejunin.gob.ec

1 + Gobierno
lli [1’ 7 7 Auténomo Descentralizado
A a‘ Municipal del Cantén Junin

Secretaria General

PARTE PERTINENTE DEL ACTA DE LA SESION ORDINARIA DEL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON JUNIN, CELEBRADA EL DIA VIERNES 26 DE
SEPTIEMBRE DE 2014.

INTERVINIENTES: Ing. Kléber Miguel Sol6rzano Villavicencio, Alcalde; Dr. Agustin Fortunato Navia Garcia,
Vicealcalde, Leda. Lidice Patricia Intriago Giler, Ana Cecilia Intrigo Miranda, Ing. Baltazara Elizabeth Palacios
Alcivar; e, Ing. Julio César Vera Cadena. Actia el sefior Ab. Juan Carlos Espinales Rodriguez y el Ab. Yonny
Gabriel Moreira Zambrano, en su calidad de Procurador Sindico y Secretario General, respectivamente.

4.- ANALISIS Y APROBACION DE LA INVESTIGACION DE POSGRADO DEL ING. DAVID
FERNANDO PENARRIETA BRAVO, CUYO TEMA ES: “DISENO DE UNA RED WIFI DE LARGO
ALCANCE, A TRAVES DEL ESPECTRO NO LICENCIADO, PARA PERMITIR EL ACCESO AL
SERVICIO DE INTERNET DE BANDA ANCHA, EN LOS SECTORES MAS POBLADOS DE LA
ZONA RURAL DEL CANTON JUNIN?.- Al entrar a este punto el sefior Alcalde pide al sefior Secretario haga
pasar a la alcaldia al Ing. David Peifiarrieta Bravo, quien inmediatamente hace su ingreso agradeciendo la acogida
brindada e inicia su exposicién manifestando que tal como lo sefialé en su oficio es estudiante de la Pontificia
Universidad Cat6lica del Ecuador, en donde como requisito para el postgrado ha considerado la realizacién del
tema de investigacion denominado DISENO DE UNA RED WIFI DE LARGO ALCANCE, A TRAVES DEL
ESPECTRO NO LICENCIADO, PARA PERMITIR EL ACCESO AL SERVICIO DE INTERNET DE
BANDA ANCHA, EN LOS SECTORES MAS POBLADOS DE LA ZONA RURAL DEL CANTON
JUNIN, es necesario para este proyecto establecer compromisos de cooperacién a fin de que la Municipalidad me
pueda brindar la informacién necesaria en el desarrollo y disefio de dicha red wifi. Se han considerado los
siguientes sectores de la zona rural mas poblados para desplegar la red: Agua Fria, Montaiiita, Guayabales y
Andarieles. Una vez escuchada la exposicion del Ing. David Pefiarrieta el sefior Alcalde y los seiiores Concejales
coincidieron en que este es un tema que beneficiara en su momento a los moradores de la zona rural del cantén,
por lo cual el Concejal Julio Vera Cadena, Concejal Urbano, mociona se apruebe el proyecto presentado por el
Ing. David Pefiarieta Bravo. Esta mocién es respaldada por la Concejal Ab. Ana Cecilia Intriago Miranda. No
habiendo otra mocién el seiior Alcalde dispone al sefior Secretario tome la votacién pertinente. Una vez acogida
la disposicion del sefior Alcalde, el Secretario informa que QUEDO APROBADA POR UNANIMIDAD LA
INVESTIGACION DE POSGRADO DEL ING. DAVID FERNANDO PENARRIETA BRAVO, CUYO
TEMA ES: “DISENO DE UNA RED WIFI DE LARGO ALCANCE, A TRAVES DEL ESPECTRO NO
LICENCIADO, PARA PERMITIR EL ACCESO AL SERVICIO DE INTERNET DE BANDA ANCHA,
EN LOS SECTORES MAS POBLADOS DE LA ZONA RURAL DEL CANTON JUNIN”,
RATIFICANDO EL COMPROMISO DE QUE LA MUNICIPALIDAD , ATREVES DE LAS
DIFERENTES DIRECCIONES Y JEFATURA PERMITAN LA OBTENCION DE LA INFORMACION
NECESARIA PARA EL DESARROLLO DEL MENCIONADO TEMA DE TESIS.- LO certifico.- (Fdo.).
Ab. Yonny Gabriel Moreira Zambrano, Secretario General.- CERTIFICO: Que la parte pertinente que antecede es
fiel copia de su orjginal la misma que esté inserta en el libro de sesiones del Concejo Cantonal de Junin. —

Ab. Yonny (3abriel Moreira Zambrano
SECRETARIO GENERAL

rcia
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Anexo B
Imégenes de los sectores rurales de Junin, escogidos para el disefio de la red WiFi de largo

alcance, los mismos que tienen accesibilidad, y energia eléctrica.

Energia eléctrica en el sector de la Loma de Junin

Sitio Aguafria, sector ElI Caucho de Junin, con Sitio Andarieles de Junin, con accesibilidad
accesibilidad y energia eléctrica. y energia eléctrica.

Acceso al Cerro de Junin Energia eléctrica en el Cerro de Junin
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Accesibilidad y electricidad en el sitio Accesibilidad y electricidad en el sitio
Montafiita de Junin Guayabales de Junin

Anexo C

Especificaciones Técnicas de la antena direccional 2.4 GHz - HG2424EG

HyperLink Wireless 2.4 GHz 24 dBi Die Cast Grid Antenna
Model: HG2424EG

Applications

- 2.4 GHr ISM band

« [EEE BDZ.11k/g/n Wireless LAN, Wifi systams

= Long range direction, Point to Paint 2nd Peint ta Multi-paint
systams

& Wireless bridges and Backheul applicatians

Wirgless vides systems

Festures

- Dia caat sluminum construction with UV stabla
finizh

- All waather oparation

=  BF beam-width

- 12 inch soax lead

= Tws piecs grid degign, sagy to ssgemble

S
Compliznt

Description

Tha HyparLink HE242I4EG High-Parfarmanss Reflactar Grid Wi-Fi Antenna prevides 24 dABi gain with an B dagras
beam-width far lang-range directianal spplications. Applicationg include paint te point systems, paint bo multi-
point and wireless bridges in the 2.4GHz ISM band a2s well as IEEE ED02.11b/g/n wireless LAN systems. It can be
installed for either vertical or horizontal polarization,

Thiz 24 dE grid antenna’s construction features & die cast slominum reflectar grid for good strength and light
waight. Thie antanna’s J-pacs raflectar grid @ simple to assamble and Significantly edeces shipping coste. Tha

grid surface @& UV powder osated for durability and sesthatice. The span-frama grid design minimizes wind

laading.

The HG2424EG entenne is supplied with 2 Gt 2nd swivel mest mount kit. This ellows instellation 2t varicus
degrees of incline for easy alignment. [t can be adjusted up ar dewn frem 0° to 60°.
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Specifications

Electrical Specifications
Frequency
Gein
Horizontal Beamwidth
Vertical Bearmwidth
Front ko Back Retio
Impedance
Max. Input Power
VEWR

Machanic.
Weight
Grid Dimensions
Mounting

RoHS Compliant

Operating Temperature

~40° C o B5°C (-40°F 1o 1B5° F)

Lightning Protection

DC Shert

Wind Loading Data
Wind Speed (MPH) Loeding
0.5 Ib.
Connector and Package Options
Connector Pachkeging
HNF Sirgle a
NM Sirgle &

Call for othars

]
E:
3

RF Antenna Gain Patterns

270

Vertical

Horizontal
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2. Especificaciones Técnicas del enrutador inaldmbrico alix3d3.

PC Engines”

alix3d3 System board
Status active
Part numbers alix3d3 = 1 LAN [ 2 miniPCl / LXB00 £ 256 MB / USB / VGA f audio - designed for thin clients or networked audio players.
Use with boxic indoor enclosure
brk3c3 bracket for boxZc
Spec » CPU: 500 MHz AMD Geode LX800

+ DRAM: 256 MB DDR DRAM
+ Storage: CompactFlash socket
+ Power: DC jack or passive POE, min. 7V to max. 20V
« Three LEDs
+ Expansion: 2 miniPCl slots, LPC bus
+ Connectivity: 1 Ethemnet channel (Via VT6105M 10/100)
+ |/ 0: DBY seral port, dual USE, VGA, audic headphene cut / microphene in
+ RTC battery
+ Board size: 100 x 160 mm
« Firmware: Award BICS
Customer options 12€ bus, buzzer
ALIX. 3D changes « Add CMOS reset jumper.
+ Soldering option for ling in instsad of MIC.
+ Add test points for 5/PDIF interface.
+ Increase USB current Limit.
+ Add test points at switch pins for easier console restore.
+ Populate buzzer driver circuit.
« Change M header to COM2.
+ Add optional power in header.
+ Reduce conducted EMI| on DC jack.
+ Add second Poscap on 3.3V rail to ruggedise for high power radios.
Documentation FDF
BIOS updates beta Various fixes.
current Fix LEDs, VGA DDC issue (book hang), free up MFGPT timers.
10/06/08 Default = UART port B disable. Please use zapcmos.exe when upgrading to make sure it sticks. ..
7/01/08 fixed serial port (see advanced chipset menu, scroll down). Please disable UART port B, conflict with VGA DDL.
Please note that this board uses Award BIOS, tinyBIOS does not support VGA...
Drivers Linux, *B5SD: should be included in recent distributions.
Windows XP audio [ video / crypto drivers
Windows XP Via VT6105M network driver

Manufacturer PC Engines
Origin Taiwan
Schematic PDF

mceeersces
ctesreaveecr
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3. Caracteristicas Técnicas de la tarjeta inalambrica

XTREMERange2

UBIQUIT| carrierCiass 2.4GHz 802.11b/g Radio Module
NETWORKS

The XtremeRange series of radio modules by Ubiquiti leverages our strong
knowledge and experience gained from customer interactions, field
performance evaluations, and lab research; and improves upon the original
and highly successful SuperRange serias of high-performance 802.11 radio
cards. The XtremeRange2 is a carrier-class 802.11b/g based 2.4GHz
radio module specifically designed for mesh, bridging, and infrastructure
applications requiring the high levals of performance and reliability.

Designed to Link Farther and Faster
Buik to Last Outdoors in Harshest Envirorments

ESD/EMP Protection
Industry-Best Sensitivity .

g
‘|2
g

%

Enhanced Filtering

5/10/20/40 MHz Channels

MMCX Ant. Connector

|

Buiit for industrisl / Rugged Applications Syt

Power, 2.4GH:

)

-

o and Optimized for

b

24

=a @

=

: \ J N TS =

19 Yag ©

- —m\ Mibreth i & taseark of Mioothds SIA, Litvia 2 XR2

16

15 AT, Gy 20

14 \ /

9 0

12
6 9 12 WM N ¥ 4 M 4 40 M 0 -W 0 0 0
Dats Rute (NLps) Rulative interterer Power (28m)
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Range2

TECHNICAL SPECIFICATIONS
CARD INFORMATION

St ADTHENCE . BON CyEMEramin, ARG 13
acic Oparation IEEE B02. 11b/g, 746k
Interface 2-hit mini-FLI Type [0
Operation Vokag 2.3W0C
Ardenna Ports Single MMCK
Tempenture Fang ~A5L 1o +%0L [extended lemp version Lp bo +35C
Securky WFA, WPAZ_ RES-CIM & TRIF Encryption, BO2.Lx, 64/128/152bit WEP

Dabs Rafes
T¥ Chaninal ‘Width 5upno
RoHS Comiplanoe

EMbps, 9Mbps, 1ZMbps, 34Mips, 35Mbos, dEHbps. S4Mbg
S5MHz / 10HHz § 20MHz J 40MEHz
¥ES

REGULATORY INFORMATION

Wireless Modular FCC Part 15.247, IC RS20

RADID PERATING FREQUENCY 24132-245F MHz

Tx SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS

DataRate  [TX Fower _ [Toierance CotaRate  |Sensiivity [Toierance
8 [Mbm 78 cBm 47108 ) IHEDs -57 gBm___|+/-1d8
= |2dbps 5 cBm +f-108 - Zbps -55 gBm __|+/-1B
o 5.5HMEps |28 cBm +/-108 o 5SMbps |95 gBm _ |+/-ldB
g 1iMbps |28 cBm +/-1dB g T1Mnps 52 gBm ___ |+/-1B

EHEDS [28 cBm +f-108 EHEDS 54 gam ___ [+/-1dB
E aHbos Z8 cBm +-1d8 E [aMbps -53 gam +i-1d8
5 TZMinps 78 cBm +/-1d8 5 1ZMnps -51 g8m___|+/-1d8
E ﬁ:ﬁ g :m +f-108 - 1BMEps -0 gam | +/-18
= ps m +f-108 = ZaMnps -B5cBm | +/-l0B
a 3EMD 5 cBm +=1dE a EE -E3 gBm___|+/-1d8
2 |4ME 5 cBm +f-108 2 |4ME 77 gBm___ |+/-1B

SaMbps |22 cBm +i-108 5aMBps 74 gBm___|+/-1B

Tx CURRENT CONSUMPTION
DataRate Current 'Tﬂmr\:n Tolerancs
ﬁ 30 4 +/-100m& ﬁ +/-100m&
- .30 & +f'= LODm#A& - -+ LOm &
B- .30 A +1=100mA B +f=100mA
= 1.30 & +1- 1 00mA = +1-100mA
1.30 & +1'~ LIOmA ]IH]- m& +i=100mA
I 1.30 4 +7-100mA I i_mn +{-100mA
E 1.30 & += LODm& E 200 m& -+ LOm#&
. 30 A += LODmA . |3ﬂﬂ m& += LIOmA
: E.ﬂ. +1'= LOOmA : 300 mA +1'=1 D0mA
I L0 A +'= LODm& I 200 m& +f'-1 D0m#A
E L.00 & +'= LODm#A E 200 m& +f'-1 D0m#&
IE:'"" +1'- LOOmA 300 mA +1'-1 D0imA
ESD/EMP CABLE SPECIFICATIONS
Cabde Dimansions 0.55mm dlameter {ZEAWG
Terminal Material / Dimienshons opipr ' 4. 3mimi dial
Aftachmient Procedure Ground end o endosure point tHed o Earth Ground

RAMGE PERFORMANCE
[ndoor gnna O Bnth:

Outdoor [Antenna Dependent):

b o I00meiers
Dvar S06m

DRIVER INFORMATION

Dperating System Support Linus MADWWTFL, WindoswsxF, Windows2 D00

Advancad Mobdity [ QuickHandof ‘WindoswsX Py 3000 WRilky with Enhanced Mobdlity Driver from Uk

CISCD Sunno CCx 4.0 Supported Driver/Utlity also avallabke from L
For halp with HADWIF or obher Spedal Drver Support, Flease e-mad support @ubnt.oosm
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Anexo D

Perfil topogréafico de los enlaces de la red WiFi rural de Junin.

Perfil Topografico enlace GAD-Loma

Perfil Topogréfico enlace Loma- Aguafria.

Perfil Topografico enlace Loma- Andarieles.
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Perfil Topogréfico enlace GAD-Cerro.

Perfil Topogréfico enlace Cerro-Montafiita.

Perfil Topogréfico enlace Cerro-Guayabales.
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Anexo E

Instalacion del simulador Ns2
1. Instalacion del compilador gcc-3.3 y g++-3.3

Para la realizar esta instalacion se deben realizar las siguientes configuraciones:

Primero agregamos una nueva fuente (hardy), la misma que contiene los repositorios de

gcc-3.3 y g++-3.3; insertamos el siguiente comando en el terminal de ubuntu 8.04
|root@dawvid: fhome/david# vi fetc/apt/sources.list]

Luego presionamos “Insert” y agregamos la siguiente linea de instruccion:
:%s/ec.archive./old-releases./g

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

root@david: fusrfsrc i@ | root@david: fhome/david [x]
#deb cdrom: [Ubuntu 8.84 Hardy Heron_ - Release 1386 (20080423)]/ hardy main res
tricted

# See http://help.ubuntu.com/community/UpgradeNotes for how to upgrade to
# newer versions of the distribution.

deb http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy main restricted
deb-src http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy main restricted

## Major bug fix updates produced after the final release of the

## distribution.

deb http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy-updates main restricted
deb-src http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy-updates main restricted

## N.B. software from this repository is ENTIRELY UNSUPPORTED by the Ubuntu
## team, and may not be under a free licence. Please satisfy yourself as to
## your rights to use the software. Also, please note that software in

## universe WILL NOT receive any review or updates from the Ubuntu security
## team.

deb http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy universe

deb-src http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy universe

deb http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy-updates universe

deb-src http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy-updates universe

:%s/ec.archive./old-releases./g

Luego ejecutamos “escape”, y a continuacion, escribimos en el terminal :
‘wq!

De esta forma se guardan los cambios realizados en este archivo.
Inmediatamente se ejecuta el siguiente comando:
# apt-get update

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

root@david: Jusrjsrc i3 | root@david: jhome/david [X]

root@david: /home/david# apt-get install build-essential libxmu-dev =
Leyendo lista de paguetes... Hecho
Creando arbol de dependencias =i
Leyendo la informacidén de estado... Hecho

E: No se pudo encontrar el paguete build-essential

root@david: /home/david# vi /etc/apt/sources.list

root@david: /home/david# apt-get update

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security Release.gpg

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/main Translation-es

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/restricted Translation-es
Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/universe Translation-es
Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/multiverse Translation-es
Des:1 http://old-releases.ubuntu.com hardy Release.gpg [189B]

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security Release

Des:2 http://old-releases.ubuntu.com hardy/main Translation-es [97,9kB]
Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/main Packages

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/restricted Packages

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/main Sources

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/restricted Sources

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/universe Packages

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/universe Sources

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/multiverse Packages

Ign http://security.ubuntu.com hardy-security/multiverse Sources

30% [2 Translation-es 29345/97,9kB 29%] [Esperando las cabeceras]f]
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Como se aprecia en la figura el repositorio hardy se instala con normalidad.
Inmediatamente se instala el compilador gcc-3.3 y g++-3.3

|r00t@david:fh0me,fdavid# apt-get install gcc-3.3 g++-3.3

Luego se verifica la version del compilador por defecto con el siguiente comando:
#gcc -v

root@david:/home/david# gcc -v

Usande especificaciones internas.

Objetivo: 1486-1inux-gnu

Configurado con: ../src/configure -v --enable-languages=c,c++,fortran,objc,obj-c
++,treelang --prefix=/usr --enable-shared --with-system-z1ib --libexecdir=/usr/1
ib --without-included-gettext --enable-threads=posix --enable-nls --with-gxx-inc
lude-dir=/usr/include/c++/4.2 --program-suffix=-4.2 --enable-clocale=gnu --enabl
e-libstdcxx-debug --enable-objc-gc --enable-mpfr --enable-targets=all --enable-c
hecking=release --build=1486-linux-gnu --host=1486-linux-gnu --target=i486-Llinux

-gnu
Modelo de hilos: posix

gce version 4.2.4 (Ubuntu 4.2.4-lubuntud)
root@david: /home/david# |

Como se puede apreciar en el grafico, por defecto Ubuntu reconoce a su compilador de
g++ mas actualizado (4.2), con esa version no funciona ns2, es necesario colocar como
primer alternativa al compilador gcc y g++ en la version antigua instalada (3.3), para ello
se realiza la siguiente configuracion:

root@david: /home/david# update-alternatives --install /fusr/bin/gcc gcc Jusr/bin/
gcc-3.3 40 --slave Jusr/bin/g++ g++ /fusr/bin/g++-3.3
root@david: /home/david# |

Para verificar las alternativas existentes utilizamos el siguiente comando:
:update-alternatives --config gcc

root@david: fhome/david# update-alternatives --config gcc
Hay 2 alternativas que proveen "gcc'.
Seleccion Alternativa
w0 U jusebingecdz
2 fusr/bin/gcc-3.3

Pulse <Intro> para mantener el valor por omisién [*] o pulse un nimero de selecc
ién:

Como se puede observar en la figura hay dos alternativas, 1 corresponde a la version por
default 4.2 y la 2 es la alternativa que hay que escoger para poder instalar varias librerias
y ejecutar los script.tcl

i @ el 13
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‘ root@david: fusr/src i | recot@david: fhomefdavid

DR

gcc-4.2 60 --slave fusr/bin/g++ g++ fusr/bin/g++-4.2
root@david: /home/david# update-alternatives --install fusr/bin/gcc gcc /usr/bin/
gcc-3.3 40 --slave fusr/bin/g++ g++ fusr/bin/g++-3.3

root@david: /home/david# update-alternatives --config gcc

Hay 2 alternativas que proveen “gcc'.

seleccién Alternativa
4 1 Jusr/binfgcc-4.2
2 fusr/binfgcc-3.3

Pulse <Intro> para mantener el valor por omisidn [*] o pulse un ndmero de selecc
ion: 2

Se utiliza "/usr/bin/gcc-3.3" para proporcionar “gecc'.

root@david: /home/david# gcc -v

Leyendo especificaciones de fusr/lib/gcc-1ib/i486-1linux-gnu/3.3.6/specs
Configurado con: ../src/configure -v --enable-languages=c,c++ --prefix=/usr --ma
ndir=/usr/share/man --infodir=/usr/share/info --with-gxx-include-dir=/usr/includ
e/c++/3.3 --enable-shared --enable-_ cxa_atexit --with-system-zlib --enable-nls
--without-included-gettext --enable-clocale=gnu --enable-debug i486-1linux-gnu
Modelo de hilos: posix

gcc versidén 3.3.6 (Ubuntu 1:3.3.6-15ubuntu6)

root@david: /home/david#
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Colocamos 2 y presionamos “enter”
Realizando estas configuraciones, se obtiene la instalacion de la version gcc-3.3 y g++-
3.3.

Instalacion de ns-2.1b9%a

Luego de haber realizado la instalacion de gcc-3.33 y g++-3.3, se procede a instalar las
siguientes librerias y repositorios necesarios, para poder instalar sin novedades el
ns2.1b9a:

# apt-get install vim autoconf automake build-essential libxmu-dev

Con la linea de comandos se instalan las siguientes librerias:

. autoconf

. automake

. build-essential
. libxmu-dev

Con estas instalaciones previas se procede a instalar el ns2, para ello es necesario
descargar el software, ns-allinone-2.1b9a-gcc32 (compatible con gcc-3.3), desde
la siguiente direccion electronica: http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html

En este caso de estudio se descargd y se desempaquetd en el escritorio, la figura que se
muestra a continuacién muestra a detalle la ubicacion del paquete de instalacion y el
comando usado para instalarlo: ./install

[=] david@dav b=y hesallinone=rbos; ==
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root@david: fusr/src @ | david@david: ~/ns-allinone-2.1b9%a [x]
david@david:~$ cd ns-allinone-2.1b9%a/

bin/ include/ nam-1.0alla/ sgb/ tk8.3.2/

cweb/ libs ns-2.1b%a/ tcls.3.2/ xgraph-12.1/

gt-itm/ man/ otcl-1.0a8/ tclcl-1.8bl2/ zlib-1.1.3/
david@david:~$ cd ns-allinone-2.1b%a/

bin/ include/ nam-1.0alla/ sgb/ tk8.3.2/

cweb/ libs ns-2.1b%a/ tcls.3.2/ xgraph-12.1/

gt-itm/ man/ otcl-1.0a8/ tclcl-1.0bl2/ zlib-1.1.3/
david@david:~$ cd ns-allinone-2.1b%a/

bins include/ nam-1.0alla/ sgb/ tkg.3.2/

cweb/ lib/ ns-2.1b%a/ tcls.3.2/ xgraph-12.1/

gt-itm/ man,/ otcl-1.0a8; tclcl-1.8bl2; z1ib-1.1.3/
david@david:~$ cd ns-allincne-2.1b%a/
david@david:~/ns-allinone-2.1b%a%$ ./install

* Build XGraph-12.1

loading cache ./config.cache
checking for a BSD compatible install... (cached) /usr/bin/install -c
checking whether build environment is sane...

Luego de unos minutos, se instala con normalidad el software, al finalizar debe aparecer una
informacién como la que se muestra en la siguiente ilustracion:
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into LD_LIBRARY_PATH.

If you are using csh, you can set it like:
setenv LD LIBRARY PATH <paths>

If you are using sh, you can set it like:
export LD LIBRARY PATH=<paths>

IBRARY environmental
variable. Otherwise ns/nam will complain during startup.

n,include,lib}

cd ns-2.1b%a; ./validate
For trouble shooting, please first read ns problems page

chive
for related posts.

root@david: fusrfsrc i | david@david: ~/ns-allinone-2.1b9a
If it complains about X libraries, add path to your X libraries

(2) You MUST put /home/david/ns-allinone-2.1b9a/tcl8.3.2/library into your TCL L
(3) [OPTIONAL] To save disk space, you can now delete directories tcl8.3.2
and tk8.3.2. They are now installed under /home/david/ns-allinone-2.1b%a/{bi

After these steps, you can now run the ns validation suite with

http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-problems.html. Also search the ns mailing list ar

[y 8

david@david:~/ns-allinone-2.1b9as I

A continuacion se agregan las variables de entorno, para ello ejecutamos el siguiente

comando en el terminal davidedavid:~$ vi .bashrc

david@davd
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roct@david: fusrfsrc %] |davwd@davwd: -~
fi

export NS_HOME=/home/david/ns-allinone-2.1b%a

E/tcl8.3.2/unix: $NS_HOME/tk8
export TCL_LIBRARY=$NS_HOME/tc18.3.2/library/

wq! ]

export PATH=SPATH:$NS_HOME/bin:$NS HOME/tcl8.3.2/unix:$NS HOME/tk8.3.2
export LD LIBRARY PATH=SLD LIBRARY PATH:SNS HOME/otcl-1.8a8:$NS_HOME/Lib:$NS HOM

Luego guardamos los cambios del archivo: :wq! .
Salimos de esa ventana y ejecutamos en el terminal:
De esta forma nuestro ns2 esta instalado.

3.

Instalacion de TENS 1.2

david@david:~$ source .bashrc

Antes de empezar con la instalacion de TENS es necesario la instalacion del siguiente

paquete: # apt-get install libpcap-dev

Primero se descargan los paquetes que contienen TENS 1.2, mejora para largas

distancias,

desde:

http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/tens/TENS Changes 1 2.tar.gz .

david@david:~$ cd ns-allinone-2.1b%a/

david@david:~/ns-allinone-2.1b%a% wget http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/te

ns/TENS Changes_1 2.tar.gz

--18:46:08-- http://www.cse.iitk.ac.in/users/braman/tens/TENS_Changes_ 1 2.tar.g

z
== "TENS_Changes_1 2.tar.gz'
Resolviendo www.cse.iitk.ac.in... 202.3.77.10
Conectando a www.cse.iitk.ac.in|282.3.77.18|:806... conectado.
Peticidn HTTP enviada, esperando respuesta... 200 0K

Longitud: 6,794,636 (6.5M) [application/octet-stream]

0% [ ] 28,048

20.61K/s | |
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Luego se descomprimen los archivos de TENS en el directorio... / ns-allinone-2.1b%a /
ns-2.1b9%a.

$ tar zvxf TENS Changes 1 2.tar.gz

Dentro del directorio TENS, ejecutar el script copy.sh para copiar los archivos pertinentes
en el directorio NS2.

david@david:~/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b9a/TENS Changes 1 2% ./copy.sh

Después de ejecutar el script copy.sh, ingresamos al directorio .... / ns-allinone-2.1b9a /
ns-2.1b9a y se realizan los siguientes cambios en el archivo Makefile:

Asignar a la variable CPP lo siguiente: "CPP =g ++"

Asignar a la variable NSE lo siguiente: "NSE = nse"

Asignar a la variable BUILD_NSE lo siguiente: "BUILD_NSE ="

Buscar la linea que contiene "mobile / antenna.o movil / omni-antenna.o \" y sustituirla
por:

“mobile / antenna.o movil / omni-antenna.o movil / dir-antenna.o \"

Buscar las lineas "AODV / aodv_logs.0o AODV / aodv.o \ AODV / aodv_rtable.o AODV
/ aodv_rqueue.o \" y afadir antes de ella, las siguientes lineas:

"wistatic / wistatic_logs.o wistatic / wistatic.o \ wistatic / wistatic_rtable.o wilstatic
/wlstatic_rqueue.o\".

Buscar la linea "mac / phy.o mac / cable-phy.o mac / wireless-phy.o \" y afiadir después
de ella, las siguiente linea:

"mac / wp2p-1l.0 mac /-wp2p mac.o mac / wp2p-phy.o\ "

Buscar la declaracion de la clase NS_TCL_LIB y afiadir las siguientes lineas:

tcl / lib / ns-STDMA-lib.tcl \

tcl / lib / ns-STDMA-link.tcl \

Ahora se ejecuta en el terminal de Ubuntu: "make clean™ y "make depende”

davidi@david:~/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%a% make clean

:E_:Iaulﬂ@dauldﬁ-—mn-alllnun&rzr'.'abaamarzrlbu
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root@david; jusrisrc x| |david@david: ~fns-allinone-2.1b%afns-2.1b8a @

iffserv/ew.o gueue/red-pd.o queue/pi.o queue/vg.o queue/rem.o queue/gk.o pushbac[+]
k/rate-limit.o pushback/rate-limit-strategy.o pushback/ident-tree.o pushback/agg
-spec.o pushback/logging-data-struct.o pushback/rate-estimator.o pushback/pushba
ck-queue.o pushback/pushback.o common/parentnode.o trace/basetrace.o common/simu
lator.o asim/asim.o common/scheduler-map.o common/splay-scheduler.o linkstate/ls
.0 linkstate/rtProtoLS.o pgm/classifier-pgm.o pgm/pgm-agent.o pgm/pgm-sender.o p
gm/pgm-receiver.o mcast/rcvbuf.o mcast/classifier-lms.o mcast/Ilms-agent.o mcast/
Ims-receiver.o mcast/lms-sender.o diffusion3/lib/nr/nr.o diffusion3/1lib/dr.o dif
fusion3/ns/diffagent.o diffusion3/ns/diffrtg.o diffusion3/ns/difftimer.o diffusi
on3/diffusion/diffusion.o diffusion3/lib/main/attrs.o diffusion3/1lib/main/iodev.
o diffusion3/lib/main/timers.o diffusion3/lib/main/events.o diffusion3/1lib/main/
message.o diffusion3/1lib/main/stats.o diffusion3/lib/main/tools.o diffusion3/1ib
fdrivers/rpc_stats.o diffusion3/apps/sysfilters/gradient.o diffusion3/apps/sysfi
lters/log.o diffusion3/apps/sysfilters/tag.o diffusion3/apps/sysfilters/srcrt.o
diffusion3/lib/diffapp.o diffusion3/apps/pingapp/ping_sender.o diffusion3/apps/p
ingapp/ping_receiver.o diffusion3/apps/pingapp/ping_common.o diffusion3/apps/pin
gapp/push_receiver.o diffusion3/apps/pingapp/push_sender.o diffusion3/apps/gear/
geo-attr.o diffusion3/apps/gear/geo-routing.o diffusion3/apps/gear/geo-tools.o
gen/version.o gen/ns_tcl.o gen/ptypes.o common/win32.o emulate/net-ip.o emulate
/net.o emulate/tap.o emulate/ether.o emulate/internet.o emulate/ping responder.o
emulate/arp.o emulate/icmp.o emulate/net-pcap.o emulate/nat.o emulate/iptap.o e
mulate/tcptap.o emulate/inet.o common/tclAppInit.o gen/* ns.core core core.ns co
re.nsx core.nse common/ptypes2tcl common/ptypes2tcl.o
david@david:~/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%a% make dependl
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Ejecutamos make:
david@david:~/ns-allinone-2.1b%/ns-2.1b% % make

Hay que realizar una exportacion de la variable de entorno adicional:
"NS_ANTENNA_FILE", con el valor de la ruta, que contiene el archivo que almacena la
radiacion de la antena, que se va a utilizar en la simulacién.

$ export NS_ANTENNA FILE = ... / ns-allinone-2.1b9%a / ns-2.1b%a / mobil
/antenna.txt
Para ello ingresamos en el terminal el siguiente comando: david@david:~$ vi .bashrc
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root@david: fusrjsrc [x] |dawd@dawd: ~/ns-allinone-2.1b%9a/ns-2.1b%a &

export TCL_LIBRARY=$NS HOME/tcl8.3.2/library/
export NS_ANTENNA FILE=$NS HOME/ns-2.1b9a/mobile/antenna.txt

RH |

Se guardan los cambios: david@david:~$ source .bashrc
Luego de realizar todos estos pasos, ejecutamos una instruccion en el terminal de Linux, para
comprobar si la instalacion de TENS 1.2 en ns2.1b9a se realiz6 con éxito:
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root@david: fusrjsrc (%} | david@david: ~ [x]

p-utils/webtrace-conv/dec’ =
make[1]: No se hace nada para "all'.

make[1l]: se sale del directorio “/home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%/indep-
utils/webtrace-conv/dec’

make[1l]: se ingresa al directorio “/home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b9%/inde
p-utils/webtrace-conv/epa’

make[1]: No se hace nada para "all'.

make[1]: se sale del directorio ‘/home/david/ns-allinone-2.1b%9a/ns-2.1b9%a/indep-
utils/webtrace-conv/epa’

make[1]: se ingresa al directorio °/home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%a/inde
p-utils/webtrace-conv/nlanr’

make[1]: No se hace nada para "all'.

make[1l]: se sale del directorio /home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%/indep-
utils/webtrace-conv/nlanr’

make[1]: se ingresa al directorio /home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b9%/inde
p-utils/webtrace-conv/uch*

make[1]: No se hace nada para "all'.

make[1]: se sale del directorio "/home/david/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%/indep-
utils/webtrace-conv/uch*

david@david:~/ns-allinone-2.1b%a/ns-2.1b%a% cd ..
david@david:~/ns-allinone-2.1b%a% cd

david@david:~$ source .bashrc

david@david:~$ ns

%

Como se aprecia en la figura, al insertar “ns” en el terminal, nos debe devolver lo
siguiente “%”. De esta forma corroboramos que el simulador esta listo.
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4. Instalacion de Tracegraph en Windows.

Instrucciones de instalacion en Windows:

e Descargar tracegraph y mglinstaller desde la pégina oficial, asegurese en descargar la
version para windows: http://www.tracegraph.com/download.html

@-uvl » MUNICIPIO » Descargas » tracegraph » ~ [ 2| [ Buscartracegraph »

Organizar »  Incluir en biblioteca » Compartir con = Grabar  Nueva carpeta =~ 0 @

¢ Favoritos Nombre

Archivo 10714 KB
Archivo WinRAR Z... 1511 KB

18 Descargas [] mglinstaller
43 Dropbox B tracegraph202.exe.zip
B Escritorio

= Sitios recientes

e Descomprimir tracegraph202.zip en la siguiente ruta, C: \ tracegraph202

@@v\‘; » Equipo » THOGIBWOC (C) » « [ 43| Buscar 0832800 (C. )

Organizar v [ Abrir  Incluirenbiblioteca ¥ Compartircon v Grabar  Nueva carpeta Ey 0 @

Nombre echa de modifica...  Tipo Tamaio

{ Favoritos
% Descargas tracegraph202

3 Dropbox ust

e Ejecutar mglinstaller.exe (contiene las bibliotecas MATLAB), cuando pregunte por el
nombre del directorio, escriba C: \ tracegraph202, se creara una carpeta win32 y
generara archivos .dll, en la ruta C: \ tracegraph202\bin\win32.

e Luego de la instalacién de mglinstaller.exe, se instala tracegraph el mismo que crea el
siguiente directorio: C: \ tracegraph202\bin\win32.

e Agregar el directorio anterior, en la variable PATH.
Clic derecho sobre Mi PC, seleccione Propiedades, luego Configuracion avanzada del

sistema, a continuacion escogemos la pestafia Opciones avanzadas, hacemos clic
en Variables de entorno, en la parte de Variable de sistema, seleccione nueva (si
no se ha creado), agregue un nombre en este caso path y afiada la ruta donde se
encuentra instalado tracegraph en este ejemplo: C: \ tracegraph202\bin\win32,

de inmediato aceptamos los cambios.
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Propiedades del sistema

Normbre de squipo Hardwars
Variables de entorne =
Variables de ususrio para TOSHIBA
Editar a variable del sistema ==
Nombre de la variable:  path
Valar de Ia variable: ci\racegraph2021bin\win 32:C: Program Fie
Variable Valor =
os windows_NT
path ci\racegraph20 2\bin \win32;C: Progra. .
PATHEXT COM;  EXE; . BAT; .CMD; . VES;. VBE;. 355 ...
PROCESSOR_A... AMDE4 -
[ vueva.. ][ Edtar.. | [ Eiminar |
Aceptar Cancelar

[T

aparecer la cuatro ventanas que se presentan a continuacion:

Using and copying any version of Trace graph program and its documentation

is allowed only for non_commercial purposes provided that the above copyright
notice and this permission appear in all copies and any materials

brelated to Trace graph. Commercial use requires a permission From

Jaroslauw Malek. Trace graph cannot be distributed. sold.

jcopied or modified without Jaroslaw Malek’s permission.

race graph iz provided uwith no warranty. Jaroslaw Malek is not wesponsible
for any events and results caused by using Trace graph.

Marning: Unable to find FigureloolBar.fig on path — adding built—in toolhar.

: Unable to £ind FigureMenuBar.fig on path - not adding built—in menus.

farning
farning: Unable to find FigureToolBar.fig on path - not adding built-in toolbar.

Marning: Unable to find on path not adding built—in toolbar.

Marning: Unable to find FigureMenuBa ig on path not adding built—in menus.
Marning: Unable to find FigureToclBa ig on path not adding built—in toolhar.

arning: Unable to find FigureToolBar.fig on path - not adding huilt—in toolhar.

Harning: Unable to find FigureMenuBar.figy on path — not adding built—in menus.
farning: Unable to find FigureToolBar.fig on path — not adding built—in toolbar.

B trgraph.exe - Acceso directo [EE

Trace

qraph 202

=B %

File Oy

[ Packet size:

ptions

Fraewe [ o e (IR
Destination race [evel

Sent packe:

Stat time: ALK packet

Time interva lengif sec

Edine | b ofisogam il I

Flow D ‘

I™ Other node: Curient node:

Network information B

Options  Network information

Haga doble clic en trgraph.exe , para verificar que estd bien la instalacién nos debe

Graphs

File Options

20 Graphs

30 Graphs

Histograms

X i abet. |

¥ s abek |

Tite: [

2 s label |
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Anexo F

HEHHHHRHAT - PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR ------------ R
HEHHHHHE - - SIMULACION NS-2.1b9a + TeNs-1.2 ------------- R
---------------- HHRHHRHHEHRH

HHHHHH R - - e WIFI RURAL DE JUNIN.

#
H

H*

#Programa Principal

set val(chan) Channel/Channel_802_11
set val(prop) Propagation/Shadowing
set val(netif) Phy/WirelessPhy/Wireless_802_11 Phy
set val(mac) Mac/802_11

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
setval(ll) LL

set val(ant) Antenna/DirAntenna

set val(ifglen) 50

setval(nn) 2

setval(rp) WLSTATIC

setval(ni) 1

set opt(mod) Modulation/BPSK
setopt(x) 500

set opt(y) 500

# Tipo de canal
;# Modelo de propagacién
# Tipo de interfaz de red
# Tipo de MAC
;# Tipo de interfaz de cola
;# Capa de enlace
:# Modelo de antena
# max pACKet in ifq
:# NUmero de nodos
;# Protocolo de enrutamiento
;# NUumero de interfaces
:# Modulacion
# Valor utilizado en la topografia
;# Valor utilizado en la topografia

#
H

T+

# Inicializacion de las variables Globales
# se crea el objeto simulador
setns_ [new Simulator]

# se asigna un archivo para guardar las trazas para posterior analisis

set tracefd [open GAD-Loma.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

# se crea el archivo tipo NAM

set namtrace [open GAD-Loma.nam w]

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 10000 10000
# Se crea el objeto topografia y su area de accion
settopo  [new Topography]

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# Create the specified number of mobilenodes [$val(nn)] and "attach" them

# to the channel.
# cnfiguracion de los nodos
$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \

-IIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \

-channel [new $val(chan)] \

-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace ON\
-numif $val(ni) \

create-god $val(nn)

R R T R R R R R T R R R H T

#Parametrizacion de los nodos

proc create_node { xyz } {
global ns_

#Configuracion de la propagacién shadowing
Propagation/Shadowing set pathlossExp_ 2.0
Propagation/Shadowing set std_db_ 4.0
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#

Propagation/Shadowing set dist0_ 1.0

Propagation/Shadowing set seed_ 0
#

H

#configuracion de la capa fisica

#.

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.3163E-10
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 1.3163E-10
Phy/WirelessPhy set CPhresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set L_ 1.0
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.4e+9
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 5.5mb

Phy/WirelessPhy set modulationscheme_ 1
H

#Configuracién de la capa MAC

Mac/802_11 set CWMin_ 31

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 MAC_RTSThreshold 3000
Mac/802_11 MAC_FragmentationThreshold 2346
Mac/802_11 set AirPropagationTime 0.000003
Mac/802_11 set dataRate_ 5.5mb

Mac/802_11 set basicRate_ 5.5mb

}
R R R R R R R R R R

set newnode [$ns_ node]
$newnode random-motion 0
$newnode set X_ $x
$newnode set Y_ $y
$newnode set Z_ $z

return $newnode

#Se crea un Agente UDP, luego se asocia al generador de trafico CBR al agente UDP. Por CBR se entiende como la
tasa constante de bits. El paquete se fija a 1500 bytes y cada paquete es enviado cada 0.005 segundo (200 paquetes por

segundo)

proc create_cbr_connection { from to startTime interval packetSize } {

}

global ns_

set udpO [new Agent/UDP]

set src [new Application/Traffic/CBR]
$udpO set packetSize_ $packetSize
$src set packetSize_ $packetSize
$src set interval_ Sinterval

set sink [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $from $udp0
$src attach-agent $udp0

$ns_ attach-agent $to $sink

$ns_ connect $udp0 $sink

$ns_ at $startTime "$src start"
return $udp0

proc create_tcp_connection { from to startTime } {

global ns_ par

set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set packetSize_ 1500
$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $from $tcp
$ns_ attach-agent $to $sink
$ns_ connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp set packetSize_ 1500

$ftp attach-agent $tcp

$ns_at $startTime "$ftp start”
$tcp attach $par
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S$tcp trace cwnd_
S$tcp trace maxseq_
S$tep trace rtt_
S$tcp trace dupacks_
S$tcp trace ack_
S$tcp trace ndatabytes_
S$tcp trace ndatapack
S$tcp trace nrexmit_
S$tep trace nrexmitpack
return $tcp
}
HiHHHHHAH ...Configurarcion node N°O........ HAHHHH R
#Se crea un Nodo se asigna la interfaz, la ubicacién en el plano de acuerdo a las coordenadas X,y,z, es importante
indicar que en las coordenadas se configura la distancia de los enlace. La potencia de transmisién del nodo, y el canal
en el que se va a transmitir para evitar la interferencia co-canal en la interfaz.
$ns_ node-config -numif 1
set node_(0) [create_node 1010 0]
[$node_(0) set netif_(0)] set channel_number_ 1
[$node_(0) set netif (0)] set Pt_ 0.1
#En esta parte del script también se setea el tipo de antena direccional a usar, trabajamos con el tipo 1, antena que
trabaja en la banda 2.4 GHZ y 24 dBi de ganancia; hay que asignar el dngulo de inclinacién de la antena.
set a [new Antenna/DirAntenna]
$a setType 1
$a setAngle 90
#%a setWidth 10
[$node_(0) set netif _(0)] dir-antenna $a
B R R R
$ns_ node-config -numif 1
# El nodo 1 se la asigna una distancia de 1200 m.
set node_(1) [create_node 101220 0]
[$node_(1) set netif_(0)] set Pt_ 0.1
[$node_(1) set netif_(0)] set channel_number_ 1
set a [new Antenna/DirAntenna]

$a setType 1

$a setAngle 265

#%a setWidth 10

# #

#Los siguientes comandos configuran manualmente la tabla de enrutamiento para "WLSTATIC", la sintaxis es la
sigueiente:

#[$node_( ) set ragent_] addstaticroute <nimero de saltos> <siguiente salto> <nodo destino> <interface de uso>
[$node_(0) set ragent_] addstaticroute 1110
[$node_(1) set ragent_] addstaticroute 1000

#. #

+ 7

#se crea una coneccion cbr, a la cual se le asigna el agente UDP, entre los enlaces n0 y n1, con una interfaz, el tamafio
maximo de paquetes es de 1500 bytes, cada paquete es enviado en un intervalo de tiempo de 0.005 segundos.
set udpO [create_cbr_connection $node_(0) $node_(1) 1.0 0.005 1500]
# Aqui se le indica a los nodos cuando finaliza la simulacion
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
$ns_ at 50.0 "$node_($i) reset";
}
$ns_ at 50.0 "stop"
$ns_at 50.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
proc stop {} {
#exec nam -a GAD-Loma.nam &
global ns_ tracefd par
$ns_ flush-trace
close $tracefd
close $par

}
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GAD -LOMA

Anexo G

SIMULACION

Las figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
GAD-Loma, mediante la herramienta tracegraph.
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LOMA-AGUAFRIA

Las figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
Loma-Aguafria, mediante la herramienta tracegraph.
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LOMA-ANDARIELES

Las figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
Loma- Andarieles, mediante la herramienta tracegraph.

B Goapi: Pivcepini WSO Lo drdartes

e - . - -~
Fée Optins 2DGraphs 3 Graphe Mistograms

(= 2 s

B Grapns Hicapitio VisOnLoma. Andaclests

==

Fle Options 20 Graphs 30 Graghs _Histograms

it | e |
Vit [T o g ks & 3 i e o Ve 2 o |

N N Thioughput of generaimg bis X time TIL1
s . C
N,

X i o[ seton e el

i et [Pt o sencrg o sl

Yot [T o om0 vk Krrca rode Ve 2 s ot [

1w

NN SV N
W

3
22 - q
]
HIE: 1 b
FRE 1 |
H
= 1 4
05 4 as 4
| n n . , | | | , | . , | ,
g g i 25 30 35 0 i 5 W & 25 30 E3 0 3
simulstian time [sec] simulation e [sec]
e  Andace = raph Hica  Andieies Lo o b
B Graph: Hicapiuis s0nLoma Andareeat, — —= B Grapns Hcainla Vistalams Ancuriies — E
Fie Gptions 20 Groph: 30 Graphs _Hotograms Fde Options 20 Graphs 30 Graphs _ Hitogrems
< s . [t e o]  oustabet [Fwouchens o vecmrr b GRS/ TL] i et [ srtmon e 20 s [ oo Fomarcng b /7T
T | Vo Zaielabet | Ta: Vo of eeraied packats s rodesamnncs ok Vs Z it |
1w
A —— Thvoughput of recsvang bits Ktime TILT — Thvoughpt of forwarding bt X time TIL 1
A / \ ~ A /N usl-
\ ~ A /
\/\ A /\/ /\/ J \,_/ e \/\/ "/
VY - 06
2 4| 4
g
z
B 15) 4
|3
5
£ 4
-
05} 4
o8k
5 1 £ £ 30 £ w0 [ 3 (] W * 0 3 o
iviatian tiros [zac] st
B Geophs Hicapitulo wS0s\Loma-Andarieies.tr e —— & - B Graphs Hicapiti VSO Loms-Andareiestr — B s P =
Fila Gpuans 20 Graphe 30 Graghe_ Hiagrams Fie Options 30 Graphe 30 Graphe _ Hictograme
etk [ imdation 1 [o=c] ¥ sz tabot [ througheus of dhopping be ot/ T 5 axis ket [ pcket oo ostea] ¥ ank A [ scveral El2E nd el [sc]
it [Firorsof gemeraisdachte @ diohe rodes Kvama rode tes 2 awstabat | Tal: [ gemmradpacions S ot e ol Vo Z it [
10"
—— Throughput of drappng b K time T T s ! ! ' Frockot vze ve maimal smutation End7End delay X packet re
s \ B ~ STLAGTOTLAGT
1 025 ,/ 4
l -
"\ A A -
/ / i - -
. A YN T - ]
A Y. - \ i H P
W/ \ V / ] L
g & 7
84 4 ook ; 4
= &8 7
1 g ~
H g oap e g
£ -
2# E o~
ous| 7 -
-
| ] P
-
L | L L I \ s \ L oL . . . . .
g 0 3 20 E] 3 o 3 E] P ) 0 ) T 250 a0
simuation ume [sec] Rt jryteny
- . inwin32 Loma-Andareles EIET——)
B Graphs CracegrapnZidbiniwiniZoma-Andarelestr —_—— O e
Fie Options_ 20 Graphs 30 Graphs _ Histograrns —
it [aekst vt S f i e o] et [Pt
i | 2 bt |
"~ Recehe svenls bme vs simulation Jlier X rscens event e
AT |
ost 4
ost 4
_voaf
i
= vorr
(1518
vorh
5 10 1 £ 25 30 3 a0 3
pocket receie lime ot destmation nods [sec)

207



GAD-CERRO

Las figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
GAD-Cerro, mediante la herramienta tracegraph.
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CERRO-MONTANITA

Las Figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
Cerro-Montafiita, mediante la herramienta tracegraph.
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CERRO-GUAYABALES

Las Figuras 1.2, 3, 4, 5, 6 y 7, muestran el rendimiento de los bits generados, enviados, recibidos,
reenviados, eliminados, ademas del delay vy jitter; respectivamente, en la simulacién del enlace
Cerro-Guayabales, mediante la herramienta tracegraph.

Gk Hicapi oo ) .
I St Fcn ot A Sl - P [ L T e — om0 i
e Opvan: D Graahe 30 Graghe_rtogram: - - -
T — 4 Options_ 10 Gugh_ 30 Gragh_raaagname
i if ot |t of pwntg b ¢ anininbet. [ vimsaiorioms [roc]  avis atet. [Tecughd of s ot (B2/TL]

ot [Tors o prmed e 5 ol o Komrea e Ve 2 wie it [

Tite [Vt of genatated pack et o 30 rades T sowca node Vs Z i el |

—— Trwoughput o genersting b

VA f\/v\ //\’f,'"‘\_/ ':/\\’,\/ SN

pl
=
f
<
S
<
\\.
<>

houghput o generating bis s TIL|
T T

throughpt of sending bis [bEsTIL]

0s
, , , , \ , , , \ ) ) . ) ) ) . )
Sowo W w_w s w L
sttt o]
Lol i B Grarve vapinis wS0sCars Gumpsiuerss = =)
] File Options 20 Graphi 30 Gragha _Hitegrams ]
¥ et [ f g s ST I [ st oo welost prerey I
2ttt | ‘ P o e
. : . . : . : : : '
T e
220 d
. A h . .
2t | \ J
\ \ YoV JATEVAANZA - -
18 A -/ AV .
; A \/ =,
%5 18 \/ ! N | 5 o
ol ] £
) £
E "‘J 3
| t
H ® 02
£os =
£ S 0s
06 f -
f’ 0.6
0s
ozl m
5 0 5 25 30 35 e 5 ! s g 0 = 25 50 3 [ i o
simulation time [zec] ‘simulation time Isec]
ToTe B G Ficapitto WSO Carre-Gunpabter e Tl el |
FieOptiors._ 2D Grphe 30 Grephs_Hetogrems
v st et [Twoughput o ropprgbes e/ T i tata [ ¥ aistat [
e S Vi 2 st | | Zaitaba |
.
1
v ' :
“6f — Prachat se e et s EneZEnd detay X peckat nzs
oS- STLAGT OTL AGT.
r om ,,/ Il
sl p
‘WA ™ A P
et AV Lo -
= / P
5 | f _
2 035 7
3 10 Vo YN / - = ,/
= ~ 30
S i -
£ oo 5 0
H] H P
% o 02| -
£ 015 e
B
I o =
2| 7
008 P
L oz L n L L
B 7 75 EJ 2 30 3 a0 3 70 w0 &0 00 a0 200 Tai
aimtaion ima [sac] packat size (oytes]
B Graer: Hicapitine WS0s Cema- Guaybalests IBIE
e Optors_ 2D Gapls_ 3D Grapi_Fikogares
X miztabet [ z v bt [ el
he [ 2ot |
oz mrents e 12 smudation fier razere srant e
0.09| T STUAGT DTLAGT

210



Anexo H

packetdeliveryratio.awk

HHHHEHHHHEHH A INICIO S
BEGIN {

sendLine = 0;

recvLine = 0;

fowardLine = 0;

}
$0 ~/"s.* AGT/ {
sendLine ++ ;

}

$0 ~/*r.* AGT/ {
recvLine ++ ;

}

$0 ~/M.* RTR/ {
fowardLine ++ ;

}
END {
printf "cbr s:%d r:%d, r/s Ratio:%.4f, f:%d \n", sendLine, recvLine, (recvLine/sendLine),fowardLine;
}

HAHHHHHHHHHRHHH FIN

Para ejecutarlo primero se abre el terminal de una distribucion de Linux, en este caso Ubuntu
8.04, y se ubica en el directorio donde esta el archivo con extension .tr (traza de la simulacion
obtenida) y luego se ejecuta como se muestra a continuacion:

$ awk —f packetdeliveryratio.awk (nombre del archivo .tr)
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