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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza un disefio de redes inalambricas para proveer el servicio
de Internet a dos conjuntos habitacionales ubicados en la Parroquia Calderédn en el Distrito
Metropolitano de Quito.

Se inicia haciendo un estudio no experimental descriptivo en el terreno para determinar sus

caracteristicas y posibles causas de interferencia.

Se disefian dos redes utilizando tecnologia Wi-Fi con estandar 802.11 ac en la frecuencia de
5 GHz y respetando la normativa local vigente.

Se hace un dimensionamiento de trafico que incluye servicios en tiempo real sensibles a
retardo y se propone equipamiento y proveedor ISP con sus costos respectivos para soportar

dicho tréfico y cumplir con los requerimientos.

Se simula los enlaces utilizando la herramienta de software Radio Mobile y se determina
que las redes disefiadas son factibles, cumplen con los requerimientos de cobertura, nimero
de wusuarios, trafico y que ademas disponen de caracteristicas importantes como
escalabilidad, flexibilidad, balanceo de carga, disponibilidad, calidad de servicio,
administracion, seguridad y cumplimiento de normativa en cuanto a emisiones en las bandas

de frecuencia de uso libre escogidas.
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ABSTRACT

In this project, a design of wireless networks is carried out to provide Internet service to two

housing complexes located in Calderon in the Metropolitan District of Quito.

It begins with a descriptive non-experimental study in the field to determine its

characteristics and possible causes of interference.

Two networks are designed using Wi-Fi technology with the 802.11 ac standard in the 5

GHz frequency and respecting current local regulations.

A traffic dimensioning is made that includes delay-sensitive real-time services and
equipment and ISP provider are proposed with their respective costs to support the traffic

and meet the requirements.

The links are simulated using the Radio Mobile software tool and it is determined that the
designed networks are feasible, meet the coverage requirements, number of users, traffic and
that they also have important characteristics such as scalability, flexibility, load balancing,
availability, quality of service, administration, security and compliance with regulations

regarding emissions in the chosen free-use frequency bands.
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INTRODUCCION

La empresa interesada en el desarrollo del disefio y del proyecto es una empresa constructora
inmobiliaria que dentro de su planificacion estratégica y comercial desea ofrecer el servicio
de Internet a los habitantes de dos conjuntos habitacionales que planea construir.

Tomando en cuenta la agilidad con la que pueden desplegarse las redes inalambricas al hacer
uso de un medio de transmision que no se ve, las redes a disefiarse deben por requerimiento
utilizar tecnologia de ultima milla inalambrica, proveer cobertura y capacidad de trafico que
permitan el uso de varios servicios y aplicaciones utilizados en la actualidad en los hogares
incluyendo aquellos en tiempo real de manera satisfactoria para los usuarios y respetando la

normativa local vigente.

En el proyecto se intenta establecer la factibilidad técnica de un disefio que posea
caracteristicas que son importantes en toda red de datos y comunicaciones, pudiendo esta ser
utilizada para actividades cotidianas en el hogar como trabajo, estudio, entretenimiento,

entre otros.

El presente proyecto se estructura en capitulos, se inicia con los fundamentos tedricos y la
normativa que sirven como base para su desarrollo, se continia mediante un levantamiento
de informacion del sitio en el que se van a ejecutar los proyectos habitacionales buscando
redes que pudieran causar interferencias y definiendo la zona de cobertura, los usuarios y los

requerimientos.

A continuacién, se hace un dimensionamiento de trafico en funcién de los servicios que se
estima pudieran utilizarse incluyendo servicios en tiempo real sensibles a retardo, se elige la
topologia de la red, se disefia las conexiones en el nodo central de comunicaciones y en las
casas, se compara las tecnologias que pudieran utilizarse y se selecciona una escogiendo
ademas el estandar a utilizar y las frecuencias de trabajo apegados siempre al cumplimiento

de la normativa.

Posteriormente se enuncia las caracteristicas que debe tener el equipamiento activo, pasivo
y eléctrico, se propone equipamiento que puede utilizarse, se presenta una propuesta de
proveedor ISP que permita la conexion internacional y se presentan los costos para tener un

presupuesto referencial.



A continuacion, se realiza simulaciones de las redes disefiadas en una herramienta de
software, se analiza sus resultados estableciendo la factibilidad de las mismas y las

caracteristicas importantes con las que contaran las nuevas redes.

Finalmente se evalua el disefio propuesto en base a los requerimientos de cobertura, nimero

de usuarios y tasa de transferencia (trafico) con los que cumple el enlace.



1. CAPITULO 1 - FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se mencionan los fundamentos teoricos en los que se apoya la realizacion

del presente proyecto.

Es necesario tener en cuenta algunos conceptos en cuanto a las caracteristicas necesarias
para el establecimiento de enlaces inaldmbricos como topologias, tecnologias de

transmision, elementos de conectividad y la normativa técnica vigente aplicable al disefio.

1.1 Linea de vista

En comunicaciones inalambricas existe linea de vista cuando hay visibilidad directa entre el

emisor y el receptor sin la presencia de obstaculos intermedios. (Céardenas & Arteaga, 2016)

En las redes de transmision inalambricas para que exista linea de vista no debe haber
elementos que puedan reflejar o refractar las ondas de radio. En caso de no contar con linea
de vista directa hay que replantear la arquitectura ubicando estaciones repetidoras (Dionicio

et al., 2018) se puede también reubicar la localizacion de las antenas, 0 aumentar su altura.

1.2 Zona de Fresnel

Las zonas de Fresnel se representan como I6bulos elipsoidales que se forman entre el emisor
y el receptor. Para conseguir enlaces optimos en el que las sefiales emitidas por el transmisor
lleguen al receptor con la misma fase, se recomienda tener sin obstrucciones al menos el
60% del radio de la primera zona de Fresnel, dicho radio depende de la longitud de onda y
la distancia entre las antenas (Dionicio et al., 2018) e indica el espacio necesario de despeje

visual.

En la Figura 1.1 se ilustra la zona de Fresnel de radio r y distancia d entre un transmisor y

un receptor entre los que existe linea de vista.
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Figura 1.1 Representacion de zona de Fresnel de radio r y distancia d entre el emisor y el receptor. (Buettrich, 2007)

3



1.3 Topologias o arquitecturas de redes inalambricas

Los enlaces inalambricos para conectar los nodos transmisores y receptores pueden ser de

tipo punto a punto, o de tipo punto a multipunto.

1.3.1 Enlace de red inaldmbrico punto a punto
Esta topologia conecta de manera inaldmbrica dos nodos.

Este tipo de enlace inalambrico es usado para unir el backbone de la red, o en conexiones de
alto rendimiento donde hay exigencias de ancho de banda y de largas distancias. (Serrano
Castro, 2018).

En la Figura 1.2 se puede ver este tipo de enlace.

Dy A—

Figura 1.2 Enlace punto a punto

1.3.2 Enlace de red inaldmbrico punto a multipunto
En este tipo de enlaces un nodo sirve como punto central de conexion para varios nodos de

manera inaldmbrica. (Valencia Zambrano, 2013)

Esta topologia se utiliza en la practica para conectar una antena central de un proveedor o de

una matriz, con varios clientes o sucursales.

En la Figura 1.3 se puede ver una representacion de este enlace.

Figura 1.3 Enlace punto a multipunto



1.4 Tecnologias de transmision inaldmbrica aplicables al proyecto

El proyecto pretende establecer conectividad con un &rea ubicada en un poblado rural del
Distrito Metropolitano de Quito, para este escenario se toman en cuenta dos tipos de
tecnologias inalambricas aplicables, Wi-Fi (802.11) y WiMAX (802.16).

1.4.1 Wi-Fi
La tecnologia Wi-Fi incluye un conjunto de estdndares IEEE 802.11 que en la practica se
diferencian por algunos aspectos como la frecuencia de operacién, capacidad de transmision,

area de cobertura, etc. (Vinelli, 2015)

Wi-Fi utiliza el espectro radioeléctrico en las bandas de 902 — 928 MHz e ISM (Industrial,
Scientific and Medical) que incluye a las bandas de 2.400-2.4835 GHz y 5.725-5.850 GHz.
(Pefarrieta, 2015) (Araujo et al., 2011) de uso libre y gratuito.

El método de acceso al medio utilizado al tratarse de un medio abierto en el que pueden
existir varias transmisiones de forma simultanea es CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) con el cual se pretende evitar colisiones, reduciendo las

pérdidas y la necesidad de retransmisiones. (Vinelli, 2015)

La tecnologia Wi-Fi es aplicable también en redes de largo alcance, para conectar areas
rurales se han realizado enlaces de decenas de kildmetros con buenos resultados aportando

ademas a la reduccién de la brecha digital. (Pefarrieta, 2015)

La Tabla 1.1 resume las caracteristicas de los protocolos estandarizados para 802.11

IEEE 802.11 Wi-Fi protocol summary

Protocol Frequency Channel Width MIMO ::::LT;?:::?“ rate
802.11ax 2.4 0r 5GHz |20, 40, 80, 160MHz | Multi User (MU-MIMO) 2.4 Gbps'

802.11ac wave2 |5 GHz 20, 40, 80, 160MHz | Multi User (MU-MIMO) 1.73 Gbps®
802.17acwavel |5 GHz 20, 40, 80MHz Single User (SU-MIMQ) | 866.7 Mbps”
802.11n 2.4 0r5GHz |20, 40MHz Single User (SU-MIMOQ) | 450 Mbps’

802.11g 2.4 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps

802.11a 5 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps

802.11b 2.4 GHz 20 MHz N/A 11 Mbps

Legacy 802.11 2.4 GHz 20 MHz N/A 2 Mbps

' 2 Spatial streams with 1024-QAM modulation.
* 2 Spatial streams with 256-QAM modulation.
* 3 Spatial streams with 64-QAM modulation.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los estdndares 802.11 (Intel, n.d.)



1.4.1.1 Redes Wi-Fi para largas distancias (WiLD / WiFi for Long Distances)

Las redes Wi-Fi originalmente son utilizadas en dmbitos de redes locales con coberturas
cercanas a 100 m en interiores y 300 m en espacios abiertos, sin embargo, el estandar no
presenta restricciones en cuanto a distancia o cobertura para los enlaces Simd (como se citd
en Naranjo, 2012) y (Araujo et al., 2011)

La utilizacion de esta tecnologia para enlaces de larga distancia implica la existencia de linea
de vista.

Para alcanzar largas distancias utilizando el protocolo de acceso al medio CSMA/CA se debe
realizar, acorde a la distancia entre estaciones, ajustes en los parametros de la capa MAC
SlotTime y ACKTimeout:

SlotTime: El tiempo de ranura prevé que la estacion que transmite es escuchada por el

receptor en el mismo slot de tiempo.
Este parametro se calcula en funcion de la distancia.

SlotTime = 26
Foérmula 1.1 Célculo del tiempo de ranura (Pefiarrieta, 2015)
Donde: 6 = (d/c)
d es la distancia del enlace medida en metros [m]

c es la velocidad de la luz = 3x108 [m/s]

A distancias mayores a 3 Km puede apreciarse reduccion en la eficiencia de la transmision
(Araujo et al., 2011).

ACKTimeout: Es el tiempo que el transmisor espera por la llegada de un ACK una vez

terminada la transmision de un paquete.

El valor de tiempo de este pardmetro debe ser mayor que el tiempo de propagacion de ida 'y
vuelta mas un tiempo fijo que define la separacion entre la recepcién del paquete y la

transmision de su ACK desde el receptor.

En la préctica para enlaces punto a punto entre 15y 50 Km, este valor debe ser ligeramente
superior a dos veces el tiempo de propagacion, y en el caso de enlaces punto a multipunto

debe ser fijado para el enlace mas largo, aun asi, en este Gltimo tipo de enlaces de larga



distancia el rendimiento puede verse seriamente afectado si se tiene una distancia mayor a
15 Km (Araujo et al., 2011)

Por lo tanto, segun lo indicado, de utilizarse tecnologia que emplea este protocolo, los

equipos a utilizar deberan permitir la configuracion de estos parametros.

Otra opcidn para alcanzar mayores distancias es reemplazar el protocolo CSMA/CA de la
subcapa MAC por TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo), lo cual reduce
ineficiencias propias del uso de CSMA/CA en largas distancias y evita las interferencias

internas en un nodo con maltiples interfaces. Sonesh et al. (como se citd en Pefarrieta, 2015)

1.4.2 WIMAX
El estdndar IEEE 802.16 conocido como WiMAX permite establecer enlaces inalambricos
de altas prestaciones en areas metropolitanas pudiendo o no requerir, segun el caso, de la

existencia de linea de vista.

Permiten coberturas en el orden de las decenas de kilometros, soportando calidad de servicio

(QoS) y requerimientos de servicios heterogéneos. (Araujo et al., 2011).

Esta tecnologia es la base de las redes metropolitanas de acceso a Internet, el estandar
establece conexiones con velocidades de hasta 75 Mbps, es apta para brindar servicios de

VoIP e IPTV pudiendo una misma estacion base dar servicio a miles de usuarios.

Suele ser empleada en redes corporativas de voz y datos y por operadores de
telecomunicaciones (Chacon, 2017). Y es también utilizado para proporcionar acceso en

pequefias oficinas y casas.

Utiliza bandas de uso libre de 2.5 GHz a 5.8 GHz y bandas licenciadas de 10 a 66 GHz en

las que se requiere de linea de vista.

Las bandas por debajo de los 11 GHz no necesitan de la existencia de linea de vista y suelen
ser utilizadas para enlaces a gran distancia permitiendo enlaces con capacidad de hasta 120
Mbps (Araujo et al., 2011)

1.5 Tipos de antenas

Las antenas son los elementos que permiten la emision y recepcidén a manera de radiacion

de las ondas electromagnéticas.



1.5.1 Antenas Omnidireccionales

Las antenas omnidireccionales son aquellas que radian transmitiendo y recibiendo en un
angulo de 360° en el plano horizontal (Vasquez & Corcio, 2015) y no emiten radiacion ni
hacia arriba, ni hacia abajo de la antena.

Permiten menor alcance que las antenas directivas y sectoriales.
Este tipo de antena es utilizada en el nodo central de enlaces punto a multipunto.

La Figura 1.4 muestra una antena omnidireccional con sus patrones de radiacion en los
planos horizontal y vertical, mientras que la Figura 1.5 permite entender mejor la radiacion
de este tipo de antenas al mostrar la ilustracion visual de una antena omnidireccional

radiando vista desde arriba y vista de perfil.

Vertica

Horizontal

ANTENA OMMIDIRECCIONAL DIAGRAMA DE RADIACION

Figura 1.4 Patrones de radiacion de una antena omnidireccional. Gomez (como se citd en Vasquez & Corcio, 2015)

Apertura Horizontal Apertura Vertical
(Vista desde Ariba) (Vista de Perfil)

Figura 1.5 Radiacion de una antena omnidireccional vista desde arriba y vista de perfil. Gdmez (como se cit6 en
Véasquez & Corcio, 2015)



1.5.2 Antenas Sectoriales
Estas antenas cubren &reas en dngulos generalmente amplios mayores a los de las antenas

directivas, pero menores a los de las antenas omnidireccionales.

Estos angulos de cobertura varian normalmente entre 60 y 180 grados (Engst & Fleishman,

2003). Pero también pueden ser de angulos menores como 30 y 45 grados.

Permiten mejorar la ganancia que tienen las antenas omnidireccionales, y logran un alcance

de distancia mayor. Gomez (como se cit6 en Vasquez & Corcio, 2015)

Se las utiliza en enlaces punto a multipunto donde se pretende enlazar a varios nodos en un

mismo sector o area geografica.

Utilizar varias antenas sectoriales para cubrir un area en lugar de una sola antena
omnidireccional tiene la ventaja de que se puede inclinar las primeras y se puede lograr un
mayor alcance, sin embargo, habria que considerar la diferencia en cuanto a costo o inversion
que implicaria cubrir un area con varias antenas direccionales en comparacion a hacerlo con

una antena omnidireccional. (Engst & Fleishman, 2003)

En la Figura 1.6 se puede ver una antena sectorial con sus patrones de radiacion en los planos
horizontal y vertical, por su parte la Figura 1.7 ilustra la radiacion de este tipo de antenas

vista desde arriba y vista de perfil.
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ANTENA SECTORIAL DIAGRAMA DE RADIACION

Figura 1.6 Patrones de radiacion de una antena sectorial. Gomez (como se cité en Vasquez & Corcio, 2015)



Apertura Horizontal Apertura Vertical
(Vista desde Arriba) (Vista de Perfil)

Figura 1.7 Radiacion de una antena sectorial vista desde arriba y vista de perfil. Gdmez (como se cit6 en Vasquez &
Corcio, 2015)

1.5.3 Antenas Direccionales o Directivas
Se las utiliza para apuntar hacia una direccion especifica, los angulos de radiacion son

relativamente reducidos (mas estrechos) en comparacion a las antenas sectoriales.
Tienen una mayor ganancia y permiten lograr un mayor alcance en cuanto a distancias.

Son utilizadas en enlaces punto a punto y también suelen utilizarse en los clientes o

sucursales de enlaces punto a multipunto apuntando hacia el nodo central.

Ejemplos de antenas directivas son las antenas de panel, y las antenas parabolicas de plato o
de rejilla. En cuanto a las dos primeras hay que considerar que debido a su forma los vientos
fuertes podrian afectar la alineacion o dafar las antenas. Butler (como se citd en Vasquez &

Corcio, 2015), en este aspecto las antenas de rejilla tienen menor afectacion.

En la Figura 1.8 se aprecia una antena directiva de panel con sus I6bulos de radiacion en los
planos vertical y horizontal, y en la Figura 1.9 se tiene una antena directiva parabdlica tipo

plato con sus respectivos diagramas de radiacion vertical y horizontal.

) { &

Vertical Horizontal

ANTENA DE PANEL DIAGRAMA DE RADIACION

Figura 1.8 Patrones de radiacion de una antena de panel. Gimez como se cit6 en (Véasquez & Corcio, 2015)
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ANTENA TIPO PLATO DIAGRAMA DE RADIACION

Figura 1.9 Diagramas de radiacién de una antena tipo plato. Gémez como se cit6 en (Vasquez & Corcio, 2015)

1.6 Normativa regulatoria aplicable al proyecto
La normativa regulatoria a ser observada en el proyecto tiene relacion a la autorizacion para
proveer el servicio de acceso a Internet a través del medio inalambrico y a las condiciones

técnicas de operacion para el uso de frecuencias.

En Ecuador el ente regulador de las condiciones para el uso del espectro radio eléctrico de
frecuencias para transmisiones inalambricas es La Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las

Telecomunicaciones del Ecuador, 2020)

El Articulo 18 de la Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT) respecto del uso y
explotacion del espectro radioeléctrico, menciona que “su uso y explotacion requiere el
otorgamiento previo de un titulo habilitante emitido por la Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones, de conformidad con lo establecido en la presente Ley, su
Reglamento General y regulaciones que emita la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones.” (Ley Organica De Telecomunicaciones, 2015). Es decir, que para

proveer el servicio de acceso a Internet es menester contar con un titulo habilitante.

Para obtener dicho titulo, se tiene que cumplir con los requisitos expresados en los formatos
técnicos para el otorgamiento de titulos habilitantes para la prestacion del servicio de acceso
a Internet, los cuales se encuentran en el sitio web de ARCOTEL (Agencia de Regulacion y

Control de las Telecomunicaciones, n.d.) y se clasifican en 5 grupos:

e Solicitud General
e Infraestructura Fisica
e Infraestructura Inaldmbrica

e Sostenibilidad Financiera
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e Mercado, Competencia y Expansion

Concernientes al alcance de este proyecto de disefio se toma en cuenta los parametros en

cuanto a infraestructura fisica e infraestructura inaldmbrica.

Estos formatos requieren indicar la ubicacion geografica de los nodos, descripciones de los
equipos técnicos utilizados para la gestion de la red que se encuentren en los nodos
principales y nodos secundarios, incluyendo copias de los catadlogos técnicos y sus costos
referenciales, un diagrama esquematico de la red en el que se incluya velocidades de
transmision, medios de transmision, conexiones internacionales en caso de requerirlos,

enlaces con sus longitudes y caracteristicas y empresas proveedoras. (ARCOTEL, n.d.).

Se pide también parametros relacionados a los enlaces radioeléctricos entre los que se
incluyen informacion de la estructura del sistema de radiocomunicaciones, informacion de
antenas, patrones de radiacion, informacion de equipamiento, informacion de enlaces punto
a punto, perfil topografico de los enlaces punto a punto. (Agencia de Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones, 2016)

Todos estos parametros técnicos requeridos se presentan posteriormente durante las diversas
fases de la realizacion del presente proyecto de disefio y anexos por cuanto son aspectos

necesarios para poder desarrollarlas.

En cuanto a las condiciones técnicas de operacion para el uso de frecuencias, estas se
especifican en el Anexo 2 de la Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro para
Uso Determinado en Bandas Libres conforme al Capitulo 3 para la prestacion de servicios
de telecomunicaciones. (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para Uso
Determinado En Bandas Libres, 2018)

La Tabla 1.2 presenta las bandas para uso determinado en bandas libres y el tipo de enlace o

sistema.
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Tipo de Enlace [/ Sistema

Banda UDBL PUNTO A
PUNTO A PUNTO MULTIPUNTO

915 — 928 MHz X X X

2400 — 2483.5 MHz X X X

5150 — 5250 MHz X X X

5250 — 5350 MHz x X X

5470 — 5725 MHz X X X

5725-5850 MHz X X X
24.05 - 24.25 GHz X No permitido Mo permitido
57 — 64 GHz X Mo permitido Mo permitido

Tabla 1.2 Bandas UDBL y tipo de enlace o sistema (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para Uso
Determinado En Bandas Libres, 2018)

La Tabla 1.3 muestra las caracteristicas técnicas en cuanto a limites de emisién en sus

respectivas bandas de operacion.

Potencia Pico Maxima del Densidad de
Bandas de Operacién Transmisor : P.LR.E.
(mW) {mW/MHz)
915 — 928 MHz* 500 — —
2400 — 2483.5 MHz* 1000 - -
5150 — 5250 MHz* 50 200 10
5250 — 5350 MHz* 250 1000 50
5470 — 5725 MHz* 250 1000 50
5725-5850 MHz* 1000 -e -
57 — 64 GHz 500 20000

Tabla 1.3 Bandas de operacidn y limites de emisién (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para Uso
Determinado En Bandas Libres, 2018)

Cabe mencionar que la red debe conectarse con un proveedor (ISP) que permita la conexion
internacional con Internet y con el cual se debera firmar un acuerdo de reventa. Es
recomendable que dicho contrato no contemple un tiempo mayor a un afio dado que los

precios suelen por lo general disminuir.

1.7 Herramienta de simulacién Radio Mobile

Radio Mobile es un software desarrollado por Roger Coudé, segun la pagina oficial del
software ve2dbe.com (http://www.ve2dbe.com/rme.html, n.d.) Radio Mobile es una
herramienta gratuita de descarga libre que permite predecir el desempefio de un sistema de

radio comunicaciones.

Utiliza datos digitalizados de elevacion de terrenos que se descargan automaticamente de
Internet para obtener también automaticamente un perfil geografico de la ruta entre los nodos

que se enlazan y para generar mapas virtuales que aparecen de fondo.
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Los datos de las elevaciones se obtienen de diferentes fuentes como las del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que entrega datos de altitud de 100
m. (Grupo de Radiocomunicacion Departamento SSR ETSIT-UPM, 2007)

El software considera parametros ambientales y estadisticos y los afiade al “Modelo de

propagacion de ondas de radio para terreno irregular” en el cual se sustenta el programa.

Este modelo de propagacion de ondas de radio para terreno irregular (ITM) se aplica para
frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y es conocido como el modelo de Longley — Rice, el
cual puede ser aplicado a gran variedad de problemas de ingenieria. Esta basado en teoria
electromagnética, analisis estadisticos de las caracteristicas del terreno y mediciones de
radio; predice la atenuacion de una sefial de radio en funcion de la distancia y la variabilidad
de la sefial en el tiempo y el espacio, por lo cual, sirve para predecir estimaciones
preliminares para el disefio de sistemas, situaciones tacticas militares, de vigilancia, y

sistemas de telefonia movil. (Hufford et al., 1982)

El programa muestra las zonas de Fresnel y la curvatura de la tierra, ademas simula las
alturas de antenas necesarias para evitar los obstaculos y obtener mapas de cobertura, calidad

de enlace y otros parametros.
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2. CAPITULO 2 - LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Se describe la situacion actual del sitio, el proyecto de construccion a ejecutarse, y el uso
actual de frecuencias por parte de redes cercanas al lugar.

2.1 Ubicacion geografica y situacion actual
El &rea en la que se busca proveer el servicio de acceso a Internet esta ubicada en el Sector

Bellavista en la Parroquia Calderon del Distrito Metropolitano de Quito, en las coordenadas
referenciales 0° 3'5.19"S 78°24'47.59"W.

La Figura 2.1 muestra un mapa geogréafico obtenido por el software Google Maps, donde se

muestra la ubicacion del sitio en cuestion.

“WIGE|acal™ ' ‘ 5 Hacienaa

Tanda

Figura 2.1 Ubicacidn geografica del sitio (Google, 2021b)

En esta ubicacion el area es llana y se encuentra un terreno vacio que cuenta con un area de
28.886,60 m? delimitado al norte y oeste por terrenos de duefios particulares, al sur por la

lotizacion Singapur y al oeste por la calle Daniel Montoya.

El terreno en mencion se lo puede ver a continuacion en la Figura 2.2 donde se observa una

imagen obtenida por el software Google Earth.
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Figura 2.2 Terreno en el que se construiran los conjuntos habitacionales en los que se brindara acceso a Internet. (Google,
2021a)

Como se ve en la Figura 2.2 en los alrededores hay gran cantidad de terrenos vacios, tampoco
se aprecia a simple vista construcciones, o elevaciones geograficas que pudieran ser un
obstaculo u obstruccion importante que pudiera evitar la llegada de la sefial inaldmbrica para
entregar el servicio de Internet a las viviendas que van a construirse en el terreno.

En la Figura 2.3 se tiene una foto panordmica tomada al terreno y en la Figura 2.4 se muestra
una foto tomada desde la esquina noreste del terreno.

Figura 2.3 Foto panoramica del terreno
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Figura 2.4 Foto del terreno

En cuanto al clima de la zona, este es calido de tipo ecuatorial mesotérmico seco (Ch) y
ecuatorial mesotérmico semi-himedo (Ch). Pourrut (como se cit6 en Loachamin, 2017). La
temperatura media anual es de 15°C, con precipitacién media anual de 500 mm y humedad
media anual de 70%. INAMHI (como se cit6 en Loachamin, 2017)

2.2 Proyecto de construccion a ejecutarse

En el terreno van a construirse dos conjuntos habitacionales. La regulaciéon metropolitana
para este terreno tiene un coeficiente de ocupacion del suelo (COS) del 10%, es decir,
2.888,66 m? y en planta baja del 5%, con lo que se tendrian 1.444,33 m?, razon por la cual
cada uno de los conjuntos habitacionales constara de 15 casas, para un total de 30 a ser

construidas.
Cada casa tendra 96 m? de construccion, distribuidos en dos pisos de 48 m? cada uno.

En el Anexo 1 se puede ver el Informe de Regulacion Metropolitano con sus respectivos
coeficientes de ocupacion del suelo. Los datos del predio y de su titular no se incluyen por

razones de privacidad.

Cada casa esta disefiada arquitectonicamente para ser habitada por un maximo de cuatro
personas, ademas los conjuntos habitacionales dispondran de parqueaderos, calles interiores,

areas verdes de recreacidn y areas de servicios varios.
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2.3 Uso de frecuencias
Con la finalidad de tener una idea clara respecto de las redes inalambricas cercanas que
pudieran causar algun tipo de interferencia y afectacién en la nueva red, se realizan

mediciones que permitan conocer el uso del espectro de frecuencias en el terreno.

Para las mediciones se tomaron 9 puntos distribuidos cubriendo el area del terreno como se

puede ver en la Figura 2.5

Figura 2.5 Ubicaciéon de puntos en los que se realizaron las mediciones (Google, 2021a)

Para las mediciones se utiliza la aplicacion Wifi Analyzer 3.11.2, esta identifica la existencia
de redes cercanas operando en las bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, asi como sus

respectivos canales en uso y la intensidad de sefial.
De las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes resultados.

2.3.1 Mediciones en el punto 1
Conforme a la Figura 2.4 el punto 1 esta ubicado cercano a la esquina superior izquierda del

terreno.

Las mediciones indican que en las frecuencias de 2.4GHz existen 3 redes inalambricas

utilizando el canal 4 y con fuerza de sefial aproximada a -90dBm, lo cual es muy bajo.
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Por su parte en las frecuencias de 5GHz existe una sola red inalambrica que utiliza el canal

42 en el espectro de 5226 MHz con una fuerza de sefial muy baja de — 90dBm.

Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran las mediciones en este punto para las frecuencias en 2.4 GHz
y 5 GHz respectivamente.

BRAFLASH_MATEO_OYASA

A

Figura 2.6 Medicion en el punto 1 para las frecuencias Figura 2.7 Medicion en el punto 1 para las frecuencias
de 2.4 GHz de 5 GHz

2.3.2 Mediciones en el punto 2
En el punto 2 del terreno se detectaron en uso tres redes inaldmbricas en los canales 4, 6y 8
con intensidades de sefial bajas menores a los -80dBm dentro del rango de frecuencias de

2.4 GHz y no se detectaron redes en la frecuencia de 5GHz.

Las graficas para estas mediciones se indican a continuacion en las Figuras 2.8 y 2.9

respectivamente.
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Figura 2.8 Medicidn en el punto 2 para las frecuencias Figura 2.9 Medicién en el punto 2 para las frecuencias
de 2.4 GHz de 5 GHz

2.3.3 Mediciones en el punto 3

Para el punto 3 la banda de frecuencias de 2.4 GHz tiene 7 redes en funcionamiento, esto es
apreciable en la Figura 2.10 y es indicio de que la banda se esta saturando ya que los anchos
de los canales empiezan a interferirse entre si, con fuerzas de sefial bajas que rondan los -
80dBm.

En la banda de 5GHz hay una sola red en el canal 44 con sefial muy baja de -90dBm, esto se

lo puede ver en la Figura 2.11

Figura 2.10 Medicion en el punto 3 para las Figura 2.11 Medicidn en el punto 3 para las
frecuencias de 2.4 GHz frecuencias de 5 G
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2.3.4 Mediciones en el punto 4

Las mediciones para el punto 4 se presentan en las Figuras 2.12 y 2.13, en cada una de las
bandas de frecuencia hay dos redes inalambricas desplegadas respectivamente, estas redes
presentan intensidades de sefial bajas menores a -80dBm.

Figura 2.12 Medicion en el punto 4 para las Figura 2.13 Medicion en el punto 4 para las
frecuencias de 2.4 GHz frecuencias de 5 GH

2.3.5 Mediciones en el punto 5
En el punto 5 las mediciones en el espectro de frecuencias de 2.4 GHz muestran dos redes
de sefiales débiles menores a -80dBm operando en los canales 1 y 3. No se detectan redes

dentro del espectro de frecuencias para 5 GHz.

Las mediciones en este punto se presentan mediante las Figuras 2.14 y 2.15

Figura 2.14 Medicion en el punto 5 para las Figura 2.15 Medicion en el punto 5 para las
frecuencias de 2.4 GHz. frecuencias de 5 GHz.
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2.3.6 Mediciones en el punto 6
Las mediciones en el punto 6 del terreno indican 4 redes en uso en la banda de 2.4 GHz
utilizando los canales 1,4,6 y 9 con sefiales bajas de -80 dBm.

En la banda de 5 GHz, especificamente en el espectro de 5170 MHz hay dos redes utilizando

los canales 38 y 42 con sefiales por debajo de -80 dBm.

En las Figuras 2.16 y 2.17 se visualizan los resultados de dichas mediciones.

Figura 2.16 Medicion en el punto 6 para las Figura 2.17 Medicién en el punto 6 para las
frecuencias de 2.4 GHz frecuencias de 5 GHz

2.3.7 Mediciones en el punto 7
En este punto hay tres redes inalambricas dentro del espectro de 2.4 GHz, estas estan

operando en los canales 4, 5y 9 con sefiales bajas y medio bajas apenas mayores a -80 dBm.

Dentro del espectro de 5 GHz hay 4 redes en los canales 38, 42 y 48 en el espectro de
frecuencias de 5170MHz con fuerzas de sefial bajas de hasta -80dBm y una red mas en la en

el canal 104 en el espectro de 5550 MHz con fuerza de sefial muy baja menor a -90dBm.

En la Figura 2.18 se tiene la imagen de la medicidn en este punto para 2.4 GHz y en las

Figuras 2.19 y 2.20 para las frecuencias de 5 GHz.
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Figura 2.18 Medicion en el punto 7 para las frecuencias de 2.4 GHz

PTPECOPLANTA™

Figura 2.19 Medicién en el punto 7 para las Figura 2.20 Medicion en el punto 7 para las
frecuencias de 5 GHz frecuencias de 5 GHz
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2.3.8 Mediciones en el punto 8

En el punto 8 las mediciones indican en la banda de 2.4GHz el uso de los canales 5y 9 por
dos redes con fuerzas de sefial bajas menores a -80dBm y una red en el canal 104 del espectro
de 5 GHz con fuerza de sefial también baja menor a -80 dBm

Las imagenes de las mediciones se insertan a continuacion en las Figuras 2.21y 2.22

Figura 2.21 Medicion en el punto 8 para las Figura 2.22 Medicion en el punto 8 para las
frecuencias de 2.4 GHz. frecuencias de 5 GHz.

2.3.9 Mediciones en el punto 9
En el Gltimo punto donde se tomaron las mediciones se identificO Unicamente una red
inalambrica en la banda de frecuencias de 2.4 GHz en el canal 9 y con una fuerza de sefial

baja apenas mayor a -80dBm.

En la banda de 5GHz se identificaron redes en los canales 38, 48, 64, 104 y 124 con fuerzas

de sefial muy bajas de -90dBm vy bajas de -80dBm.

La medicién para la banda de 2.4 GHz en este punto se puede ver en la Figura 2.23 y las

mediciones para la banda de 5 GHz corresponden a las Figuras 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27
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Figura 2.23 Medicién en el punto 9 para las frecuencias de 2.4 GHz.

ONEd3:

Figura 2.24 Medicién en el punto 8 para las Figura 2.25 Medicion en el punto 9 para las
frecuencias de 5 GHz. frecuencias de 5 GHz.
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Figura 2.26 Medicion en el punto 9 para las Figura 2.27 Medicién en el punto 9 para las
frecuencias de 5 GHz. frecuencias de 5 GHz.

2.4 Usuarios de la red
Los usuarios del servicio de Internet seran las personas habitantes de las casas de los

conjuntos habitacionales.

Las 30 casas a construirse tienen capacidad para un maximo de 4 personas cada una, es decir,

que se tendria un maximo de 120 usuarios.

Como se mencion6 anteriormente existe una regulacion por parte del Municipio que
impediria la construccion posterior de un mayor nimero de casas en el terreno o el aumento

de pisos, por lo que el crecimiento a futuro en cuanto a usuarios se restringe.

2.5 Requerimientos

El requerimiento es brindar el servicio de acceso a Internet a los habitantes de los conjuntos
habitacionales para que puedan hacer uso de servicios y aplicaciones como navegacion web,
visualizacién de videos, video llamadas, juegos en linea, redes sociales, correo electronico,
entre otros, con suficiente cobertura a todos los usuarios, rapidez y estabilidad que satisfagan

sus requerimientos y tengan una buena experiencia en el uso.
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3. CAPITULO 3 - DISENO DE RED INALAMBRICA

Se disefia una red inaldmbrica que permita cumplir con los requerimientos enunciados.

3.1 Estimacion de trafico

Para dimensionar la capacidad de transmision es necesario dimensionar el trafico que puede

cursar por los enlaces de la red.

Para el dimensionamiento de trafico se toma en cuenta las velocidades de transferencia que
necesitan cuatro de los servicios y aplicaciones que suelen utilizarse hoy en dia por los
usuarios en los domicilios, si bien es cierto que hay muchos servicios que pudieran ser
considerados, se toman aquellos de uso generalizado y algunos de los cuales por su contenido
audiovisual en tiempo real, son sensibles a retardo, es decir, que tienen un mayor

requerimiento de tasa de transferencia y que la red debe estar en capacidad de soportar.

El dimensionamiento se realiza considerando un factor de simultaneidad para el momento

en el que la red tendra la mayor demanda de uso y, por lo tanto, la mayor exigencia.

Dado que no se tiene proyectado aumentar el nimero de viviendas ni la cantidad de pisos de
cada vivienda debido a restricciones municipales como previamente se indico en el Capitulo
2, N0 es necesario proyectar un crecimiento en cuanto al nimero de hogares ni de habitantes

0 usuarios.

3.1.1 Tréfico para video llamadas

Las video llamadas son en la actualidad servicios muy utilizados para diferentes actividades
de trabajo, estudios y comunicacion en general; pueden ser de persona a persona (1:1) o de
tipo grupal, teniendo estas Ultimas por lo general una mayor demanda de tasa de

transferencia.

Este servicio implica la transmision en sentido bidireccional de audio y video en tiempo real,

razon por la cual, las video llamadas son sensibles a retardo.

Adicionalmente las plataformas permiten compartir archivos y compartir la pantalla

transmitiendo video.

Para el dimensionamiento se toman las recomendaciones de plataformas de video llamadas
ampliamente utilizadas. Cabe mencionar ademas que estas plataformas indican que en caso
de que el ancho de banda sea insuficiente, estas reducen la calidad de video para adaptarse a

las restricciones de la red y dan prioridad a la calidad de audio sobre la calidad de video para
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lograr una mejor experiencia de uso. (Google, 2021c) (Soysal, 2021) (Zoom Video

Comunications, 2021)

Google Meet es una plataforma de tipo empresarial con requerimientos mayores a la
plataforma Google Hangouts que es una plataforma muy similar de tipo bésico y con
menores prestaciones. Google Meet indica valores de ancho de banda ideales por
participante para video llamadas grupales de 3.2 Mbps para tréfico saliente y 3.2 Mbps para
trafico entrante, asi también, recomienda en caso de que se realicen emisiones en directo que
los espectadores tengan un ancho de banda de entrada de 2.6 Mbps, lo cual significa 2.6

Mbps de salida en el emisor. (Google, 2021c)

Microsoft Teams es otra plataforma que permite realizar video llamadas y recomienda
valores de 1.5 Mbps tanto de trafico de subida como de bajada para video llamadas en calidad
HD de punto a punto con resolucion1080p a 30fps; para video llamadas grupales en HD
recomienda 1 Mbps de trafico de subida y 2 Mbps de trafico de bajada. (Soysal, 2021)

La plataforma Zoom especifica también requisitos de ancho de banda en las que las mayores
exigencias corresponden a las video llamadas grupales, 2.5 Mbps para recepcion de video
HD 1080p y 3 Mbps para el envio de video HD 1080p. Especifica también 50 — 150 Kbps

para compartir pantalla con miniatura de video. (Zoom Video Comunications, 2021)

Para el valor a utilizar en el dimensionamiento se toma los valores mas altos
correspondientes a 3.2 Mbps para trafico de bajada conocido también como entrante o de

descarga y 3.2 Mbps para trafico de subida conocido también como saliente o de carga.

3.1.2 Tréfico para visualizacion de videos (Streaming de video)

La visualizacion de contenido audiovisual como peliculas y series mediante streaming a
través de Internet es también un servicio con demanda en auge, en este sentido es usual
escuchar de Netflix como proveedor lider del servicio por suscripcion en Ecuador, la
recomendacion de velocidad de descarga para video con calidad HD y audio es de 5 Mbps.
(Netflix, n.d.), este valor recomendado coincide con otros proveedores en auge de este

servicio como Amazon Prime Video (Amazon.com, n.d.) y Disney + (Disney, n.d.)

3.1.3 Tréfico para juegos en linea
Los juegos en linea son otro de los servicios utilizados en hogares que demandan trafico

considerable de conexion a Internet.
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Segun El Universo “La mayoria de los fabricantes de videojuegos recomiendan minimo 3
Mbps de velocidad de descarga y de 0.5 a 1 Mbps de velocidad de carga” (El Universo,
2019)

El proveedor de servicios CenturyLink también da recomendaciones de velocidades de
Internet para juegos con multiples jugadores, velocidad de descarga de 4 Mbps y de carga
de 1.5 Mbps. (CenturyLink, 2021)

Para el dimensionamiento se toma los valores mas altos correspondientes a 4 Mbps para
trafico de descarga conocido también como entrante o de bajada y 1.5 Mbps para trafico de

carga conocido también como saliente o de subida.

3.1.4 Tréfico para navegacion web
La navegacion web es uno de los usos esenciales y de mayor utilidad que se le puede dar a

Internet.

Para el calculo de este trafico se considera el tamafio promedio de pagina web segin HTTP
Archive en el que se analiza cerca de medio millon de las paginas web mas visitadas y en el
cual se indica que hasta el 1 de febrero de 2022 el peso promedio para sitios consultados
desde un computador es de 2159.0 KB y de 1984.1 KB si se lo hace desde un dispositivo
movil. (Http Archive, 2022)

Si usando un computador se considera un tiempo de descarga aceptable de 5 segundos, se

tiene entonces para cada pagina web:

2159.0 KB 1pagina 8 bits
. X X
pagina 5s 1B

Trafico = = 3454.4 Kbps = 3.45 Mbps

La Tabla 3.1 presenta las tasas de transferencia entrante y saliente de los servicios analizados.

Servicio Trafico Entrante Trafico Saliente
(Mbps) (Mbps)
Videollamada 3.2 3.2
Video (incluye audio) 5
Juegos en linea 4 1.5
Navegacion Web 3.45

Tabla 3.1 Tasas de transferencia entrante y saliente para cada servicio.
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3.1.5 Tréfico de Internet para las casas.
Los enlaces deben tener la capacidad suficiente para soportar los servicios en el sentido
correspondiente tanto de carga como de descarga.

Para el disefio se considera el caso de mayor exigencia en el que todos los habitantes de cada
casa estén haciendo uso de forma simultanea del servicio que mayor tasa de transferencia

requiera en el sentido correspondiente.

En el caso de trafico entrante o de descarga se toma en cuenta el servicio de video, es decir,
5 Mbps para cada una de las 4 personas, obteniendo un total de 20 Mbps por cada casa, y un
total de 600Mbps de tréafico de descarga para las 30 casas.

En el caso del trafico saliente o de carga se toma en cuenta las video Ilamadas, es decir 3.2
Mbps para cada una de las 4 personas, con un total de 12.8 Mbps para cada casa y un total
de 384 Mbps de trafico de carga para las 30 casas.

La Tabla 3.2 contiene las tasas de trafico entrante y saliente por cada casa y para el total de

casas para el caso de mayor exigencia.

Trafico Entrante Trafico Saliente
(Mbps) (Mbps)
1 casa 20 12.8
30 casas 600 384

Tabla 3.2 Tasas de trafico para cada casa y para el total de casas para el caso de mayor exigencia de la red.

Es necesario determinar un nivel de comparticion (overbooking) entre clientes que permita
garantizar un minimo de capacidad de Internet a cada casa en el caso de que todas se
encontraran utilizando de forma simultanea el servicio, esto es necesario hacerlo pues la
capacidad de conexion a Internet debe adquirirse a un proveedor ISP (Internet Service
Provider), por lo cual no es recomendable comprar una cantidad de capacidad que pudiera
no utilizarse y que generaria un gasto por una compra de capacidad innecesaria que no se

utilice.

El nivel de comparticion que se establece es de 2 a 1 con lo que se garantiza al menos 10

Mbps de descarga a cada casa y 6.4 Mbps de carga a cada casa.

La capacidad inicial a contratar con el proveedor (ISP) para el servicio a los usuarios es por

lo tanto de 300 Mbps de trafico en descarga y de 192 Mbps en tréafico de carga. Cabe aclarar
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que una vez que entre en funcionamiento el proyecto las exigencias de los usuarios pudieran
ser variables o incluso el tréfico de las aplicaciones pudiera también variar, en este caso se
puede aumentar o disminuir la compra de capacidad al ISP con la finalidad de satisfacer o

adecuarse a los requerimientos de los clientes.

Las tasas de trafico minimas garantizadas para cada casa y la capacidad inicial a ser
contratada con el ISP para todas las casas consta en la Tabla 3.3

Tréafico Entrante Tréafico Saliente
(Mbps) (Mbps)
Minimo garantizado 10 6.4
para cada casa
Capacidad inicial a ser 300 192
contratada con el ISP
para 30 casas

Tabla 3.3 Tasas de trafico entrante y saliente minimas garantizadas para cada casa y capacidad inicial a ser contratada
con el ISP para todas las casas.

3.1.6 Tréfico de video vigilancia para el cuarto de equipos del nodo central
El cuarto de equipos donde se guarden los dispositivos de red debe contar con un sistema de

videovigilancia que pueda ser monitoreado de forma remota.

Dado que las cdmaras pueden ser monitoreadas de forma remota a traves de Internet, este
trafico generado por las camaras tendré su propia VLAN y sera parte del trafico saliente, que
si bien no forma parte del trafico de los enlaces inalambricos, debe ser tomado en cuanta

como parte del trafico saliente a ser contratado con el ISP.

Para el calculo de este trafico se utiliza la herramienta de calculo de un proveedor lider en el
mercado de videovigilancia (Hikvision, n.d.-b), en este se especifican los siguientes

parametros:

- Numero de canales: 2 (Uno por cada camara).

- Estandar de video: NTSC (Estandar americano utilizado en Ecuador).
- Codificacion: H.265.

- Resolucion: 1080p (1920x1080) .

- Cuadros por segundo: 22 (Numero de cuadros por segundo visibles al 0jo humano).

La herramienta indica como resultado que para las dos cAmaras se necesita de 3.40 Mbps

resultado que se muestra en la tabla 3.4
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Servicio Tréfico Saliente
(Mbps)
Videovigilancia para el 3.40
cuarto de equipos del
nodo central.

Tabla 3.4 Tréafico del servicio de video vigilancia.

Este valor se suma a los 192 Mbps calculados para el trafico saliente de los clientes, con lo
que se tiene un total de 195.40 Mbps a ser contratados.

3.1.7 Tréfico para la conexion a Internet.
El total de trafico se obtiene al afadir el trafico de monitoreo de videovigilancia al que se
requiere para las casas como se puede ver en la Tabla 3.5

Trafico Entrante Trafico Saliente
(Mbps) (Mbps)
Capacidad inicial a ser 300 195.40
contratada con el ISP

Tabla 3.5 Capacidades iniciales a ser contratadas con el ISP.

3.2 Disefio de la red

3.2.1 Topologia de lared

Una vez realizada una inspeccion del entorno geografico de la zona a cubrir, fue posible
identificar que en los alrededores hay varias construcciones y viviendas que cuentan con
servicio de electricidad y conexion a Internet en el sector, esto significa que el terreno en
analisis puede también contar con servicio de electricidad y que el proveedor ISP principal
del servicio de Internet que se debe contratar para que permita la conexion internacional
podria llegar a conectarse directamente hasta un nodo central de comunicacion ubicado
dentro del terreno; de esta forma al contar con un sitio propio, se evita el costo que tendria
realizar el pago por arrendamiento y se mejora considerablemente la recepcion de las sefiales

inalambricas por parte de las antenas.

A este nodo central serd donde converjan todos los enlaces inaldmbricos con cada una de las

casas utilizando una topologia punto - multipunto.

El nodo central de comunicacion estaria conformado por un cuarto de equipos en el que se
guarden todos los equipos de conectividad y sobre el que se monte una torreta o0 mastil con

los equipos de radio frecuencia y sus respectivas antenas.
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Cada casa cliente contard con su propio mastil en el que sea instalado el equipo de radio

frecuencia (CPE Costumer Premises Equipment / Equipo Local del Cliente) y su antena.

Dadas las dimensiones del terreno y las tasas de trafico dimensionadas para la red, se decide
utilizar en el nodo central dos equipos de radio, cada uno conectado a una antena de tipo
sectorial, de esta manera se puede dividir a los clientes, distribuir la carga de trafico y mejorar
la cobertura apuntando cada antena hacia un area especifica del terreno.

La antena ubicada arriba apuntara hacia las 15 casas del conjunto habitacional méas alejado,

mientras que la antena que esté abajo dara el servicio a las 15 casas del conjunto més cercano.

Las antenas deben tener las alturas suficientes para que en la medida de lo posible exista

linea de vista directa en los enlaces y asi mejorar la conectividad.

3.2.2 Diagrama de la red

La topologia del enlace punto a multipunto propuesto se presenta en la Figura 3.1

INTERNET \(, P e gur ; r = [=is
L 1= ] nEn  TER = e = gEn  E=EN .

Nodo Central

R ] i 1 W= =8 - | =
) Cliente
i

Enlace Inalambrico

Enlace a Internet ! —— - ——— - —— - —— - —— - —— o —— -

Figura 3.1 Diagrama de red propuesta.

3.2.3 Nodo central

El nodo central serd construido en la esquina noroeste del terreno, esta ubicacion permite
mejorar la utilizacion y distribucion del espacio y ademas que se pueda cubrir toda el area.
Cabe aclarar que sera la misma empresa constructora de las casas la que construya el nodo
central lo cual también representa un ahorro de costos en materiales de construccidén y mano

de obra.

La distancia desde el vértice del terreno cercano a la localizacion del nodo central, hasta el

punto mas alejado del terreno es de aproximadamente 290 m, ver Figura 3.2
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Figura 3.2 Ubicacidn del nodo central y distancia al punto mas alejado del terreno.

Para el nodo central sera construido un cuarto de equipos donde se guarde el equipamiento
de red que incluye, un switch al que converjan los equipos de radio y que permita trabajar
con VLANS, este switch se conectara a un router que permita el enrutamiento de direcciones,
enrutamiento inter VLANS y se encargue del direccionamiento IP al realizar la funcion de
servidor DHCP, este router debe conectarse a un equipo de seguridad perimetral o firewall,
y este Gltimo sera el que se conecte con el equipo router 0 modem — router terminal que

instale el proveedor ISP.

En el techo sobre el cuarto de equipos serd montada una torreta o mastil en el que se ubicaran
los equipos de radio frecuencia y las antenas, conectados a través de jumpers con conectores
de tipo RPSMA.

Las conexiones cableadas para los equipos utilizaran cable UTP de categoria 6.

En la Figura 3.3 se tiene el esquema de conexion de los equipos en el nodo central de

comunicacion.
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Equipos de
Radiofrecuencia
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Switch
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RPSMA
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INTERNET [— y Router del ISP

e Conexion a ISP

CUARTO DE EQUIPOS

Figura 3.3 Conexion de equipos en el nodo central.

El cuarto de equipos debe tener un area minima de 13,5 m? para entre 101 y 200 equipos a
ser atendidos, debe contar en la medida de lo posible con climatizacion que permita una
temperatura de entre 5°C a 35°C y humedad relativa entre el 8% y el 80% conforme indica
el estdindar ANSI/TIA/EIA 569-E: Rutas y espacios de Telecomunicaciones. ANSI & TIA
(como se citd en Standards Informant, n.d.) ademas debera disponer de un equipo de respaldo
de energia ininterrumpida UPS, seguridad con control de acceso electronico, cAmaras de

videovigilancia y sistema de puesta a tierra para el rack de equipos.

La torreta 0o mastil también debe tener su conexién de descarga a tierra y proteccion con

pararrayos.

Se menciona también que la misma empresa constructora — inmobiliaria es la que va a
solicitar el otorgamiento de titulo habilitante para brindar el servicio y gestionarlo como
parte de su planificacion estratégica, por lo cual, serd su Departamento de Sistemas quien se
haga cargo de la implementacion y gestidn de los equipos servidores y de su software, asi
también, de la gestién y administracion de la red y de los servicios como monitoreo de red,

correo electronico, gestion de clientes, sistemas de facturacion y contabilidad, entre otros.
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Este proyecto de disefio permitird ademas que se pueda escoger entre implementar y
gestionar la infraestructura y los servidores de forma local dentro del mismo cuarto de
equipos, o que se lo haga con infraestructura y gestion remota a través por ejemplo del

establecimiento de VPNs (Virtual Private Network).

3.2.4 Instalaciones de cliente

Cada casa debe tener instalado en el techo un mastil en el que se fije un equipo de
radiofrecuencia integrado a una antena directiva que apunte hacia el nodo central, en el
interior de la casa se conectara un router Wi-Fi para que el cliente pueda conectar sus
dispositivos terminales y un extensor de sefial en el piso superior para mejorar la

conectividad en ese piso.

El esquema de conexion en las casas se presenta en la Figura 3.4

Antena direccional con
equipo de radiofrecuencia
integrado.

Extensor
WiFi

PLANTA ALTA

+

Router WiFi

—— Cable UTP cat. 6

PLANTA BAJA

CASA

Figura 3.4 Conexion de equipos en las casas clientes.
3.2.5 Comparacion Wi-Fi y WiIMAX vy seleccidn de tecnologia aplicable al proyecto.
Tanto Wi-Fi como WiMAX son tecnologias de transmision inalambricas aplicables a la
transmision de datos, sin embargo, es menester hacer ciertas diferenciaciones en funcién de

elegir la tecnologia mas adecuada aplicable al proyecto.
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Ambas tecnologias permiten transmision en bandas libres, con lo que se puede evitar el pago
de una licencia por uso del espectro radio eléctrico.

WiIMAX esté disefiado para cubrir redes de area metropolitana con extensiones que pueden
alcanzar las decenas de kilémetros, mientras que Wi-Fi como se menciono en el Capitulo 1,
originalmente permite alcances de 300 m en espacios abiertos y puede extenderse a algunos
kildmetros si se intenta cubrir largas distancias. En este aspecto WiMAX resultaria excesivo
y Wi-Fi es apropiado en el proyecto si tomamos en cuenta que la mayor distancia a cubrir es
de 290 m y que ademas se cuenta con linea de vista para los enlaces.

El estandar de WiMAX define tasas de transmision de 75Mbps, y se ha llegado en la practica
a velocidades de hasta 120 Mbps; por su parte Wi-Fi puede llegar a velocidades de hasta 2.4
Gbps dependiendo del estandar que se utilice. Tomando en cuenta el dimensionamiento
realizado previamente en este capitulo en donde se calculan tasas de trafico de hasta 600
Mbps de transmision, para utilizar WiMAX se necesitaria de 5 antenas, lo cual, ademés del
incremento de costo puede causar aumento de interferencia entre las antenas y dar mayor
complejidad a la administracion. Es claro, por tanto, que Wi-Fi es la tecnologia adecuada a

ser utilizada.

Wi-Fi dispone también de tecnologia SU-MIMO (Single User MIMO) y MU-MIMO (Multi
User MIMO) que permiten atender multiples peticiones de forma simultanea para uno o

varios usuarios respectivamente.

Es ademas comunmente conocido que el costo de equipos para transmision con tecnologia

WIMAX es més elevado que el de equipos con tecnologia Wi-Fi.
Por todas estas razones se decide utilizar tecnologia Wi-Fi para el proyecto.

3.2.6 Seleccion de estdndar Wi-Fi y de frecuencias a utilizar.
Las bandas de frecuencia a utilizar seran aquellas determinadas como de uso libre, por lo

gue no se necesita realizar un pago de licencia por utilizarlas.

De acuerdo con las mediciones realizadas en 2.3 se tiene como resultado que la banda de
frecuencia en 5 GHz casi no esté siendo utilizada por redes cercanas, por su parte la banda
de 2.4 GHz presenta utilizacién de sefiales que se reciben con fuerzas de sefial bajas 0 muy

bajas.
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La frecuencia de 5 GHz al ser mayor permite tasas de trafico méas altas y tiene un mayor
namero de canales que pueden ser usados sin causar interferencia entre si, lo cual impacta

directamente en la experiencia de uso.

Para los enlaces entre el nodo de comunicacién y las casas, la banda de frecuencias a utilizar
es la de 5 GHz con el estandar 802.11 ac que supera la tasa de transferencia dimensionada,
cuenta con tecnologia MIMO y permite ensanchar los canales a canales mas amplios de
80MHz y hasta 160MHz de ser necesario.

Para la tasa de transferencia dimensionada de 300 Mbps entre el nodo y las casas se utilizara
dos canales de 40 MHz de ancho, uno por cada equipo de radio frecuencia en el nodo. Estos
canales no seran sucesivos, de manera que se evite la interferencia co-canal y la interferencia

de canal cercano.

Las frecuencias a utilizar en el nodo central seran de 5250 MHz a 5290 MHz y de 5470 MHz
a 5510 MHz.

Para las redes inalambricas dentro de las casas serd posible utilizar cualquiera de las dos
bandas, es decir que se puede utilizar la banda de 5 GHz o la banda de 2,4 GHz con la
finalidad de dar flexibilidad al uso de la red y también la de permitir la compatibilidad de
equipos y dispositivos que pudieran aun no soportar los estdndares que trabajan en la

frecuencia de 5 GHz.

No se especifica frecuencias ni canales determinados de manera que los equipos puedan
sensar el entorno y elegir de manera automatica el que consideren menos saturado, con esto

se reduce la interferencia con las redes de las casas cercanas.

Todas las redes contaran con su respectivo nombre de identificacion SSID (Service Set
Identifier) y una contrasefia de acceso con seguridad WPA2 (Wi-Fi Protected Access) con

algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard).

3.2.7 Cumplimiento de la normativa para el uso de frecuencias.

El disefio debe cumplir con lo especificado en el Anexo 2 de la Norma Técnica de Espectro
de Uso Libre y de Espectro para Uso Determinado en Bandas Libres, aplicable a estaciones
dedicadas a la prestacién de servicios de telecomunicaciones, redes privadas o al soporte de

servicios de radiodifusion.

36



Como se indico previamente el disefio contempla el uso del espectro de frecuencias de 5
GHz para los enlaces entre el nodo central y las casas clientes, y el uso de los espectros de
frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz al interior de las casas.

El anexo de la norma especifica que estos espectros de frecuencia pueden ser utilizados para
enlaces de tipo punto a punto, punto a multipunto y sistema movil, es decir no hay restriccion
en lo que respecta a topologia. (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para
Uso Determinado En Bandas Libres, 2018)

3.2.7.1 Enlaces entre el nodo central y las casas

En cuanto a limites de emision el Anexo indica que en las frecuencias utilizadas para los
enlaces entre el nodo central y las casas (5250 MHz a 5290 MHz y de 5470 MHz a 5510
MHz) la potencia pico méxima del transmisor sera de 250 mW 6 24 dBm, con un P.I.R.E
(Potencia Isotropica Radiada Equivalente) o E.I.R.P. (Effective Isotropic Radiated Power)
de hasta 1000 mW o 30 dBm. (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para
Uso Determinado En Bandas Libres, 2018)

Si se utilizan equipos con antenas de transmision de ganancia mayor a 6 dBi, la potencia de
transmision pico y la densidad espectral de potencia pico se deben reducir en la cantidad de
dB que superen la ganancia de la antena que exceda los 6dBi. (Norma Técnica de Espectro

de Uso Libre y de Espectro Para Uso Determinado En Bandas Libres, 2018)

3.2.7.2 Red inaldmbrica interna en cada casa

Dentro de las casas conforme al rango de frecuencias a utilizar (2400 MHz a 2483.5 MHz y
de 5725 MHz a 5850 MHz) el limite de emision en cuanto a la potencia pico maxima del
transmisor es de 1000 mW o 30 dBm y no se define un limite de P.I.R.E. (Norma Técnica

de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para Uso Determinado En Bandas Libres, 2018)

Si en la banda de 2.4 GHz la ganancia de la antena es mayor a 6 dBi debe reducirse la
potencia maxima de salida del transmisor, es decir 1 Watt, en 1dB por cada 3 dB de ganancia
de la antena que exceda los 6dBi. (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro
Para Uso Determinado En Bandas Libres, 2018)

Para la banda de 5 GHz se pueden usar antenas de transmision con ganancia mayor a 6dBi
y de hasta 23 dBi sin necesidad de reducir la potencia pico de salida del transmisor. En caso
de que la ganancia fuera mayor a 23 dBi, se debe reducir 1dB en la potencia del transmisor
y en la densidad espectral de potencia pico por cada dB que la ganancia de la antena exceda
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los 23 dBi. (Norma Técnica de Espectro de Uso Libre y de Espectro Para Uso Determinado
En Bandas Libres, 2018)
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4. CAPITULO 4 - EQUIPAMIENTO Y COSTO REFERENCIAL

Se indican las caracteristicas minimas que deben tener los dispositivos que son necesarios

para el proyecto, los equipos a utilizar disponibles en el mercado y su costo referencial.

Todos los equipos a ser utilizados deben contar con garantia minima de 1 afio.

4.1 Equipos para el nodo central de comunicaciones

Los equipos de radiofrecuencia y las antenas deben permitir un alcance de 300m de distancia.

4.1.1 Antenas

Se necesitan 2 antenas que cumplan con las siguientes caracteristicas minimas:

- Antenas para exteriores.
- Detipo sectorial o corneta de 90 grados de apertura, para enlaces punto a multipunto.
- Frecuencia de trabajo en 5 GHz (Para trabajar en Wi-Fi 802.11 ac).

- Con proteccion para reducir la radiacion hacia el sentido posterior de la antena.

Se necesitan también 4 jumpers con conectores RPSMA para conectar las antenas a los

equipos de radio frecuencia.

En la Tabla 4.1 se pueden ver las caracteristicas de las antenas ePMP 3000 de la marca

Cambium Networks que cumplen con lo requerido.

Marca y modelo Cambium Networks
ePMP 3000 Sector
Para exteriores IP 65 ruggedization
y Proteccion UV
ABS
De tipo sectorial o corneta. Sectorial
Angulo de cobertura 90°
Enlaces PtMP Si
Frecuencia de trabajo 5 GHz | 4.9 GHz a 5.97 GHz
Proteccion de radiacion 30 dB front to back
posterior —
Conectores RPSMA Si

Tabla 4.1 Caracteristicas de las antenas Cambium Networks ePMP 3000 Sector Antenna (Cambium Networks, n.d.-b)

En el Anexo 2 de este proyecto se incluye la ficha técnica de esta antena.
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4.1.2 Equipos de radio frecuencia
Se tendrd 2 radios, uno por cada antena, las caracteristicas minimas de estos son las

siguientes:

- Para exteriores.

- Para enlaces punto a multipunto.

- Frecuencia de trabajo 5 GHz para trabajar en los rangos 5250 MHz a 5290 MHz y
5470 MHz a 5510 MHz (En Wi-Fi 802.11 ac).

- Cada radio debe permitir tasas de transferencia de al menos 300 Mbps para
transmision o carga y de al menos 192 Mbps para recepcion o descarga.

- Minimo 15 clientes

- Tecnologia MIMO

- Que permita ensanchar los canales al menos a 80 MHz.

- Soporte de VLANSs (IEEE 802.1 Q) de preferencia con priorizacion de trafico (IEEE
802.1p) para las aplicaciones en tiempo real.

- Algoritmo de cifrado AES.

- Al menos 1 Puerto Gigabit Ethernet.

- Administrable.

El equipo Cambium Networks ePMP 3000 cumple con lo requerido y sus caracteristicas se

presentan en la Tabla 4.2

Marca y modelo Cambium Networks S S
ePMP 3000 1
Para exteriores IP 55
Enlaces PtMP Si
Frecuencia de trabajo 5 GHz 4.910 MHz a 5980 MHz
Tasas de Transferencia Hasta 1.2 Gbps
Clientes 120
Tecnologia MIMO MU-MIMO
Ensanchamiento de canales 20, 40y 80 MHz
Soporte VLAN (802.1 Q) y Si
priorizacion 802.1p
Encripcién AES AES 128 bit (CCMP)
Puerto Gigabit Ethernet Si
Administrable HTTPs, SNMPv2c, SSH B —

Tabla 4.2 Caracteristicas de los equipos de radio frecuencia Cambium Networks ePMP 3000 (Cambium Networks, n.d.-

a)
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Hay que mencionar que puede parecer que existe un sobredimensionamiento de la capacidad
del transmisor, esto es conveniente hacerlo si se toma en cuenta que la capacidad de trafico
requerida tiende por lo general a aumentar y que es recomendable que los equipos de radio
frecuencia y los de red trabajen hasta en un 70% de su capacidad para no tener problemas de

saturacion o latencia en los equipos.
En el Anexo 3 se incluye la ficha técnica de estos equipos de radio frecuencia.

4.1.3 Switch
Al switch convergen los dos equipos de radiofrecuencia, el DVR y se conecta al router.

Sus caracteristicas minimas deben ser las siguientes:

- Montable en rack.

- Administrable.

- Soporte de VLANS (IEEE 802.1 Q).

- Priorizacion de trafico.

- Soporte de administracion de ancho de banda.

- Protocolo RSTP (Rapid Spanning Tree) para evitar bucles.

- Aislamiento de puertos para evitar conexiones indeseadas y que ese puerto pueda
comunicarse con lo demas puertos.

- Al menos 8 puertos Gigabit Ethernet.

- MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos) mayor a 5 afios (43.800 horas) para fiabilidad

del switch.

La Tabla 4.3 contiene las caracteristicas del switch que cumple con lo requerido.

Marca y modelo Mikrotik CRS326-24G-2S+RM
Administrable Si
Montaje en rack 1U
Soporte de VLAN (IEEE 802.1Q) Si, hasta 4K VLANS
Priorizacion de trafico En VLAN tag
Gestion de ancho de banda. Si
RSTP Si
Aislamiento de puertos Si
Puertos Gigabit Ethernet 24 Gigabit Eth. + 2 SFP
MTBF 200.000 horas
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Tabla 4.3 Caracteristicas de Switch CRS326-24G-2S5+RM (MikroTik, n.d.-b)

En el Anexo 4 se afiade la ficha técnica de este switch.

4.1.4 Router

El router se encarga de las funciones de direccionamiento IP y de enrutamiento.
Debe contar con las siguientes caracteristicas minimas:

- Montable en rack.

- De nivel empresarial.

- Administrable.

- Funcion de servidor DHCP.

- NAT (Network Adress Traslation) para la traduccién entre direcciones privadas y
direcciones publicas.

- DNS configurable.

- Soporte de VLANSs (IEEE 802.1 Q).

- Soporte de VPN.

- Administracion de ancho de banda y balanceo de carga.

- Funciones de Firewall (Opcional).

- Funciones de configuracién de red inalambrica (Opcional).

- Al menos 3 puertos Gigabit Ethernet.

- Daoble fuente de poder para redundancia.

La Tabla 4.4 contiene las caracteristicas del router.

Marca y modelo Mikrotik CCR1009-7G-
1C-1S+
Montable en rack 1U
De nivel empresarial Si
Administrable Si
Servidor DHCP Si
NAT Si
DNS Configurable Si
Soporte de VLAN (IEEE 802.1Q) Si
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VPN IPsec
Administracion de ancho de Si
banda y balanceo de carga
Funciones de Firewall (Opcional) Si
Funciones de configuracion de Si
red inaldmbrica (Opcional)
Puertos Gigabit Ethernet 7 Gigabit Ethernet + 1
Combo + 1 SFP
Fuente de Poder dual Si
SN ZNZNZNZN j Gt ons poe |
Higivwwivevvw. - . | o]

Tabla 4.4 Caracteristicas router Mikrotik CCR1009 —7G-1C-1S+ (MikroTik, n.d.-a)

En el Anexo 5 se encuentra la ficha técnica de este router.

4.1.5 Firewall
El firewall sera el equipo de seguridad de borde que se conecte con el router y con el equipo
terminal del ISP.

Los requerimientos minimos para el firewall son:

- Administrable.

- De rendimiento empresarial de 1 Gbps o mayor. (En funcién al tréfico dimensionado
para el proyecto).

- Soporte de VLANSs (IEEE 802.1 Q).

- NAT (Network Adress Traslation) para la redireccion de redes.

- Balanceo de carga.

- Manejo de ancho de banda.

- QoS con priorizacion de trafico.

- Soporte de VPN.

- IPS (Sistema de prevencion de intrusos).

- Antivirus incorporado.

- Al menos 2 puertos Gigabit Ethernet.

La Tabla 4.5 abarca las caracteristicas del equipo de la marca Palo Alto que cumple con estas

caracteristicas.
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Marca y modelo Palo Alto PA-440
Administrable Si
Rendimiento mayor a 1 Gbps 3 Gbps/ 2. 4 Gbps
Soporte de VLAN (IEEE 802.1Q) Si
NAT Si, incluida en la licencia
threat prevention
Balanceo de carga Si
Manejo de ancho de banda Si
QoS y priorizacion de tréafico Si, incluida en la licencia
threat prevention
Soporte de VPN IPSec
IPS Si, incluida en la licencia
threat prevention
Antivirus incorporado Antivirus, antimalware, y
sand box incluida en la
licencia threat prevention
Puertos Gigabit Ethernet 8 RJ45 10/100/1000 Mbps

Tabla 4.5 Caracteristicas Firewall Palo Alto PA-440 (Palo Alto Networks, n.d.)

En el Anexo 6 se incluye la ficha técnica de este Firewall.

4.2 Equipos para seguridad fisica del cuarto de equipos

4.2.1 Control de acceso electrénico

El control de acceso electrénico permite restringir el acceso a personas no autorizadas.

Para seguridad del cuarto se utilizara un control de acceso biométrico para exteriores que
permita la lectura de huellas digitales, tarjetas RFID o ingreso de claves. El control de acceso
permite bloguear o abrir la puerta, puede conectarse a la red y gestionarse mediante software

o trabajar de forma independiente en modo stand alone.

El control de acceso a utilizarse es de la serie profesional de la marca Hikvision modelo DS-
K1T804BEF disefiado para exteriores, 150.000 eventos, relevador de chapa y reporte de

asistencia.

En la Figura 4.1 se puede ver este dispositivo.
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HIKVISION

Figura 4.1 Control de acceso biométrico Hikvision DS-K1T804B-EF (SYSCOM, n.d.)
4.2.2 Sistema de videovigilancia

Para el sistema de videovigilancia se ubicara una camara tipo bala para exteriores (IP 66) en

la entrada del cuarto y otra camara tipo torre para interiores dentro del mismo.

Contara con un DVR de marca Hilook modelo 204Q-K1, con disco duro especializado en
grabacion de videovigilancia de 1 TB de capacidad de almacenamiento local, grabacion

configurada por deteccion de movimiento y puerto ethernet para permitir monitoreo remoto.
Las camaras tendran una definicion de 2 MP y contaran con vision nocturna.

En la Figura 4.2 se incluye la imagen del DVR, en la Figura 4.3 la cdmara para exteriores y

en 4.4 la camara para interiores.

Figura 4.2 DVR-204Q-K1 (Hikvision, n.d.-a)

Figura 4.3 Camara para exteriores THC-B120-P (Hikvision, n.d.-c)
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Figura 4.4 Camara para interiores THC-T120-P (Hikvision, n.d.-d)

4.3 Equipo UPS de respaldo eléctrico para el nodo central.

El UPS se encargara de dar respaldo de energia a los equipos del nodo central con la finalidad

de que en caso de apagon pueda hacerse un apagado adecuado de los mismos, evitando dafios

y pérdida de informacion.

Para dimensionar la capacidad del UPS se suma las potencias de consumo en Watts de los

equipos y se la multiplica por un 40% como factor de proporcionalidad para obtener la

capacidad en Voltio — Amperios. (Jaramillo, 2013)

En la Tabla 4.6 se realiza la sumatoria de potencias de consumo de los dispositivos del nodo

central a ser respaldados por un UPS.

Equipo Potencia Cantidad Potencia Potencia
unitaria [W] total [W] total [VA]
Equipo de 25 2 50 70
Radiofrecuencia
Cambium ePMP 3000
Switch MikroTik 24 1 24 33,60
CRS326-24G-2S+RM
Router MikroTik 34 1 34 47,60
CCR1009-7G-1C-1S+
Firewall Palo Alto PA- 34 1 34 47,60
440
Control Acceso 24 1 24 33,60
Hikvision DS-
K1T804B-EF

46



DVR Hilook 204Q-K1 18 1 18 25,20
THC-B120-P 4 1 4 5,60
THC-T120-P 4 1 4 5,60

Total 192 268,8

Tabla 4.6 Consumo de potencia de dispositivos del nodo central.

Para la potencia calculada por recomendacion del vendedor se decide optar por un UPS de
1.5 KVA que entregaria una autonomia de 40 minutos.

El UPS Xmart Optima RT10 1.5 K tiene esta capacidad, cuenta con supresor de picos,
tecnologia on line, certificacion UL, corriente para carga de bateria configurable, baterias

reemplazables en caliente, auto recuperacion y arranque en frio.

En la Figura 4.5 se tiene el equipo UPS.

Figura 4.5 UPS Xmart Optima RT10 1.5K (Xmart by Integra, n.d.)

4.4 Equipos para las casas clientes

Los equipos de radiofrecuencia y las antenas deben permitir un alcance de 300m de distancia.

4.4.1 Antena con equipo de radiofrecuencia integrado
Para cada casa se utiliza antenas directivas con equipos de radiofrecuencia integrados, uno

por cada casa, es decir, un total de 30 que cumplan con las siguientes caracteristicas minimas:

- Para exteriores.

- Administrable.
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Antenas de tipo directivas.

Frecuencia de trabajo 5 GHz para trabajar en los rangos 5250 MHz a 5290 MHz y
5470 MHz a 5510 MHz (En Wi-Fi 802.11 ac).

Con proteccidn para reducir la radiacion hacia el sentido posterior de la antena.
Tasa de transferencia de 12.8 Mbps para transmision o carga y de 20 Mbps para
recepcion o descarga.

Tecnologia MIMO.

Con capacidad de ensanchamiento de canales al menos a 40 MHz.

Soporte de VLANS (IEEE 802.1 Q) de preferencia con priorizacion de trafico (801.p)

para las aplicaciones en tiempo real.

- Algoritmo de cifrado AES.
- 1 Puerto Gigabit Ethernet.

Las caracteristicas del equipo que cumple con estos requerimientos y sus caracteristicas se

presentan en la Tabla 4.7

Marca y modelo

Cambium Networks
ePMP Force 200

Para exteriores IP 55
Administrable Si, IP/HTTPs/ SNMPv2
/ SSH/ CnMaestro
Antenas de tipo directivas Si

Frecuencia de trabajo 5 GHz

4.910 MHz a 5970 MHz

Proteccion de radiacion

>25 dB front to back

priorizacion 802.1p

posterior isolation
Tasas de Transferencia 200 Mbps
Tecnologia MIMO MIMO
Ensanchamiento de canales 5,10, 20y 40 MHz
Soporte VLAN (802.1 Q) y Si

Encripcion AES

AES 128 bit (CCMP)

Puerto Gigabit Ethernet

10/100/1000 Base T

Tabla 4.7 Caracteristicas del equipo Cambium Networks ePMP Force 200 (Cambium Networks, n.d.-c)

El Anexo 7 incluye la ficha técnica del equipo.

4.4.2 Router Wi-Fi

Se coloca un router Wi-Fi en cada casa, es decir, 30 en total. Estos routers Wi-Fi se conectan

al equipo integrado instalado en el techo de cada casa a través de cable UTP de categoria 6
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para exteriores y despliegan la red inalambrica al interior de las casas en las frecuencias de
2.4 GHzy 5 GHz.

Los requerimientos minimos que deben cumplir estos equipos son:

- Administrable.

- Funcion de servidor DHCP.

- Soporte VLAN

- Tasa de transferencia de 12.8 Mbps para transmision o carga y de 20 Mbps para
recepcion o descarga.

- Frecuencia de trabajo 2.4 GHz y 5 GHz.

- WI-Fi 802.11 ac

- Tecnologia MIMO.

- Seguridad WPAZ2.

- Funciones de seguridad.

- Control parental.

- Al menos 2 puertos Ethernet.

Los equipos Archer C50 cumplen como se ve en la Tabla 4.8 a continuacion.

Marca y modelo TP-Link Archer C50
Administrable Si
Servidor DHCP Si
Soporte VLAN Si
Tasas de Transferencia 300 Mbps en 2.4 GHz y 867
Mbps en 5 GHz
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz y 5 GHz Dual Band
WiFi 802.11 ac Si
Tecnologia MIMO MU-MIMO ( \
Seguridad WPA2 Si
Funciones de seguridad | Firewall con DoS, SPI, Filtro de
IP y MAC, control de acceso y
red de invitados.
Control Parental Si
Puertos Ethernet 10/100 Base T

Tabla 4.8 Caracteristicas del equipo TP-Link Archer C50 (TP-LINK Technologies Co. Ltd, n.d.-a)

El Anexo 8 contiene la ficha técnica de este router.
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4.4.3 Extensor de rango Wi-Fi
Se coloca un extensor de rango Wi-Fi en el segundo piso de cada casa, con esto se amplia la

cobertura al interior de la casa.

- Administrable.

- Funcidn de servidor DHCP.

- Tasa de transferencia de 20 Mbps.

- Frecuencia de trabajo 2.4 GHz (2400 MHz a 2483.5 MHz) y 5 GHz (5725 MHz a
5850 MHz).

- Wi-Fi 802.11 ac.

- Seguridad WPAZ2.

Los extensores TP-Link RE200 cumplen como indica la Tabla 4.9

Marca y modelo TP-Link RE200
Administrable Si 7
Servidor DHCP Si
Tasas de Transferencia 300 Mbps en 2.4 GHz y 433
Mbps en 5 GHz
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz y 5 GHz Dual Band
WiFi 802.11 ac Si
Seguridad WPA2 Si <_
L ——

Tabla 4.9 Caracteristicas del extensor de rango TP-Link RE200 (TP-LINK Technologies Co. Ltd, n.d.-b)

La ficha técnica de este extensor esta en el Anexo 9.

4.5 Elementos pasivos

Son necesarios elementos pasivos para colocar, conectar, organizar y proteger los equipos

activos y las antenas.

45.1 Torreta
En la torreta se colocan las antenas y equipos de radiofrecuencia para que alcancen suficiente

altura y entreguen suficiente cobertura.

La torreta terminara en su parte superior en un mastil y tendra una altura de 8 m; esta estara

sobre el techo del cuarto de equipos con lo que alcanzara una altura aproximada de 10,70 m.

La torreta sera de uniones roscadas, con secciones triangulares, base rigida, anclajes y cables

de acero tensores para sujecion de vientos, similar a la mostrada en la Figura 4.6
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Figura 4.6 Modelo de torreta para fijacion de antenas (CYPE Ingenieros S.A., n.d.-b)

Todos los dispositivos que estén en la torreta y en el rack al interior del cuarto de equipos
tendran proteccion contra descargas eléctricas por medio de un pararrayos y un sistema de
puesta a tierra con electrodo de grafito o malla de cobre electrosoldada, platinas, cable AWG

1 0 2, quimico, varillas y grilletes de cobre puro.

45.2 Mastiles
Cada casa tendréd un mastil en el que se coloque la antena con el equipo de radio frecuencia

integrado.

El mastil tendrd una longitud de 1.65 m y estara sobre el techo o borde lateral del techo

alcanzando una altura aproximada de 7.05 m.

Los mastiles tendran garra de anclaje, cables de acero tensores para sujecion de vientos y

seran similares a los de la Figura 4.7

Figura 4.7 Méastil para fijacion de antena. (CYPE Ingenieros S.A., n.d.-a)
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4.5.3 Elementos pasivos de cableado estructurado.

Se debe colocar los siguientes elementos pasivos en el cuarto de equipos:

- 1 Gabinete de piso de entre 12 U y 18 U con ventiladores.
Este gabinete debe aterrizarse a tierra para proteger los equipos frente a descargas
eléctricas.

- 1 Patch panel sélido de categoria 6 de 24 puertos.

- 6 Patch cords UTP cat. 6 de 60 cm (2ft.).

- 2 Bandejas para rack.

- 1 Organizador de cable horizontal con tapa.

- 1 Multitoma de 110V.

Adicionalmente se necesita conectar los equipos de radiofrecuencia al interior del cuarto de

equipos y al interior de las casas.

- 2rollos de Cable UTP categoria 6 que sea 100% de cobre para exteriores.

- Conectores RJ45 cat.6 y capuchones.

4.6 Provision de capacidad al nodo central mediante el enlace al ISP con

conexioén Internacional.

El nodo central debe conectarse a un proveedor ISP que tenga conexion internacional a

Internet y que entregue el servicio de dicha conexién al nodo.

Para acceder a este servicio los ISPs piden algunos requerimientos como estar autorizados

por ARCOTEL como proveedor del servicio de Internet y la firma de un contrato de reventa.

La empresa Telconet puede llegar a conectarse al nodo central a través de fibra dptica y
ofrece el servicio de Internet dedicado corporativo para ISPs con una relacion de ancho de

banda en comparticion de 1:1 Carrier Class.

Telconet cuenta con una infraestructura estructurada en un 95% en fibra Optica propia, el
contrato minimo es por 1 afio y estd en capacidad de entregar la capacidad inicial de

300Mbps simétricos dimensionados en el proyecto.

Entre los pardmetros de calidad de servicio que se ofrecen se incluyen SLA de 99,6 %,
soporte técnico 7 dias a la semana, 24 horas al dia los 365 dias del afio, tiempo medio de
reparacion de 4 horas, pérdida de paguetes cercanos al 0% y retardos de 1 ms en el circuito

local, 20 ms en el circuito nacional y 120 ms en el circuito internacional.
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4.7 Presupuesto referencial del equipamiento y del enlace al ISP con

conexion internacional

En las tablas siguientes se tiene los costos del equipamiento y del enlace con el ISP.

4.7.1 Costo de equipos para el nodo central.

Elemento Marca y Modelo | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
3 $)
Antena Cambium 2 392,85 785,72
Networks ePMP
3000 Sectorial
Equipo de radio Cambium 2 763,39 1.526,78
frecuencia Networks ePMP
3000
Switch Mikrotik CRS326- 1 268,88 268,88
24G-2S+RM
Router Mikrotik 1 620,00 620,00
CCR1009-7G-1C-
1S+
Firewall Palo Alto PA-440 1 6.500,00 6.500,00
Threat Prevention
y URL Filtering
Subtotal 9.701,38
IVA 12% 1.164,17
TOTAL 10.865,55
Tabla 4.10 Costo de equipos para el nodo central.
4.7.2 Costo de equipos para seguridad fisica del cuarto de equipos.
Elemento Marca y Modelo | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
&) 3)
Control de Hikvision DS- 1 95,99 95,99
acceso K1T804BEF
electrénico
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Sistema de HiLook 1 119,15 119,15
videovigilancia
Disco Duro para Western Digital 1 45,21 45,21
videovigilancia purple
del1TB
Subtotal 260,35
IVA 12% 31,24
TOTAL 291,59
Tabla 4.11 Costo de equipos para seguridad fisica del cuarto de equipos.
4.7.3 Costo de equipo UPS de respaldo eléctrico para el nodo central.
Elemento Marca y Modelo | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
$) $)
UPS UPS Xmart 1 560 560
Optima RT10 1.5
K
Subtotal 560
IVA 12% 67,20
TOTAL 627,20
Tabla 4.12 Costo del equipo UPS de respaldo eléctrico para el nodo central.
4.7.4 Costo de equipos para las casas clientes.
Elemento Marca y Modelo | Cantidad | Costo Unitario Costo Total
&) 3)
Antena con Cambium 30 235 7.050
equipo de Networks ePMP
radiofrecuencia Force 200
integrado
Router Wi-Fi TP-Link Archer 30 25,21 756,30
C50
Extensor de TP-Link RE200 30 22,21 666,3

rango Wi-Fi
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Subtotal 8.472,60
IVA 12% 1.016,71
TOTAL 9.489,31

Tabla 4.13 Costo de equipos para las casas clientes.

4.7.5 Costo de elementos pasivos

Elemento Cantidad | Costo Unitario | Costo Total ($)
3
Torreta instalada 1 919,13 919,13
Pararrayos y sistema de puesta a 1 1.400,00 1.400,00
tierra instalados
Mastil para antena de casa cliente e 30 51,51 1.543,30
instalacion
Gabinete de piso 18U con 4 1 542,43 542,43
ventiladores y 2 bandejas
Patch panel solido categoria 6 de 24 1 61,07 61,07
puertos
Patch cords UTP categoria 6 de 6 2,23 13,38
60cm (2ft)
Organizador de cable horizontal con 1 19,22 19,22
tapa 80x80
Multitoma 110V de 4 tomas dobles 1 31,02 31,02
Rollo de cable UTP cat. 6 para 2 170,01 340,02
exteriores negro 100% de cobre
Funda de conectores RJ 45 categoria 1 12,35 12,35
6
Funda de capuchones 2 5,00 10
Subtotal 4.891,92
IVA 12% 587,03
TOTAL 5.478,95

Tabla 4.14 Costo de elementos pasivos.
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4.7.6 Costo del equipamiento

Costo Unitario ($) | Costo Total ($)
Equipos para el 10.865,55
nodo central de
comunicaciones

Equipos para 291,59
seguridad fisica del
cuarto de equipos

Equipo UPS de 627,20
respaldo eléctrico

para el nodo central
Equipos para las 9.489,31

casas cliente

Elementos pasivos 5.478,95

Subtotal 26.752,60
IVA 12% 3.210,31
TOTAL 29.962,91

Tabla 4.15 Costo del equipamiento.

4.7.7 Costo del ISP con conexion internacional

Servicio Megas Ultima Instalacion un Costo del
milla anico pago ($) servicio
mensual ($)
Internet 300 Fibra 100 1.200.00
Optica
Subtotal 1.300,00
IVA 12% 156,00
TOTAL 1.456,00

Tabla 4.16 Costo del ISP con conexidn internacional.




5 CAPITULO5-SIMULACION Y EVALUACION DEL DISENO

Se realiza la simulacion de enlaces del disefio, se obtiene los resultados y se procede a

evaluarlo.

5.1 Simulacion

Para la simulacion se utiliza el software Radio Mobile y se configura dos redes diferentes,
la primera para el conjunto mas cercano con el nombre “Conjunto 1” de la que estarian a
cargo la primera antena con su equipo de radio frecuencia y la segunda para el conjunto mas
alejado con el nombre “Conjunto 2” a cargo de la antena que se ubique mas alta con su

equipo de radiofrecuencia.

5.1.1 Simulacion Conjunto 1
La primerared cubrira las primeras 15 casas del conjunto habitacional mas cercano, la antena
en el nodo central estara a una altura de 9 m con relacién al suelo.

En la Figura 5.1 se tiene el esquema de enlaces inaldmbricos para este conjunto.

Figura 5.1 Enlaces inaldmbricos para el Conjunto 1.

Los parametros a ingresar para esta red son los siguientes:

- Frecuencia: El rango de frecuencia para operacion de esta red es de 5250 MHz a 5290
MHz.

- Polarizacion: Vertical, esta debe ser la misma en las antenas de las casas clientes.

- Modo de Variabilidad: Broadcast, se lo usa cuando las unidades son estacionarias.

- Clima: Ecuatorial.
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En la Figura 5.2 se tienen las configuraciones en Radio Mobile.

E Networks properties X
Default parameters Copy Net | Cancel | oK ‘
List of all nets
rltllet g :rParamelers Topology I Membership | Systems | Style ‘
et
Met 4
Net § o
Net B Neiname Surface refractivity [N-Units] W
Met 7 |C0niunt01 S it S
Net § round conductivity (S./m)
Met 9 Mirimurn frequency (MHz) |5250 0,003
Net10 : -
uei }; Masimum frequency (MHz) [5290 Relative ground permittivity ,15—
2
Met13 Palarization Climate
Met1d % Yertical " Herizontal (* Equatorial
Net15 ertical anzonta 9
Met 16 ) .
MNet17 Mode of variabiity " Continental sub-tropical
Net18 . .
Met19 " Spot % of time [50 " Maritime sub-tropical
Net 20  Acci
ceidental
Met 21 % of locations [50 " Desert
nel gg " Mobie
et % of situations (™ Continental temperate
Met 24 & Broadcast i
Net 25 " Maritime temperate over land
ek Additional loss
N:t 28 ™ City " Forest % [o " Maritime temperate over sea
Met 29

Figura 5.2 Configuracién de parametros para la red Conjunto 1.

Topologia:

- Latopologia es para una red de datos con topologia en estrella y con funcionamiento

similar a un esquema Maestro — esclavo.

En la Figura 5.3 se puede ver esta configuracion.

A Networks properties x|

Default parameters

Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ (u] ‘
List of all nets

Parameters

Membership ‘ Systems | Style ‘

[v ‘isible

™ “oice net [Command/Subordinate/R ebroadcast)

(¢ [ata net, star topology (Master/Slave)

" Data net, cluster ([Node/Terminal)

[v If aunit iz set to master, set all others as slave

[w Slave unit must have a directional antenna pointing toward a master

Figura 5.3 Configuracion de la topologia para la red Conjunto 1.
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Sistemas:

- Un sistema permite ingresar los parametros de trabajo de los equipos de radio
frecuencia y de las antenas. Se configura dos sistemas, uno para el nodo central de
nombre “Nodo Central Calderén” y otro para las casas clientes llamado “Casa
Conjunto Calderén”.

- En “Nodo Central Calderén” se ingresa un valor de potencia de transmision de 13
dBm, el cual es un valor que el equipo a utilizar si esta en capacidad de entregar. Este
valor cumple con lo que manda la normativa pues se mantiene por debajo del limite
permitido en este rango de frecuencia que es de 24 dBm y que segun la misma norma
indica que se debe reducir un dBm a la potencia por cada dBi mayor a 6 dBi que se
tenga en la ganancia de la antena, que para este caso es de 17 dBi.

- Se ingresa el valor de sensibilidad del receptor para el peor caso con el fin de
someterlo a la peor condicion y que es de -65dBm de acuerdo a su hoja técnica para
un ancho de canal de 40 MHz.

- La pérdida de linea de acuerdo a la hoja técnica de los jumpers en la frecuencia de
trabajo elegida es de aproximadamente 0,55 dB por jumper, siendo que se requieren
2 se tiene un valor de 1,1 dB.

- Laantena elegida es una antena de tipo corner cuyos lobulos de radiacién son los que
mas se asemejan al de la antena real a ser utilizada.

- El valor de ganancia de la antena es de 17 dBi indicado en la hoja técnica.

- Laaltura para la antena se configura en 9 m respecto del suelo.

- En el segundo sistema de nombre “Casa Conjunto Calderon”, el valor de potencia de
transmision es de 5 dBm para cumplir con la norma.

- El valor de sensibilidad del receptor para el peor caso es de -64 dBm para un ancho
de canal de 40 MHz.

- Al ser un transmisor y antena integrados no se especifica pérdida de linea.

- La antena que se elige es de tipo yagi por ser una antena de tipo directiva, la mas
parecida a la antena direccional a utilizar.

- El valor de ganancia de la antena es el que indica la hoja técnica de 25 dBi en el
espectro de frecuencia de 5 GHz.

- Laaltura para la antena en las casas es de es de 6,50 m.
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En la Figura 5.4 se puede ver la configuracion del sistema Nodo Central Calderén y en la

Figura 5.5 la del sistema Casa Conjunto Calderén.

E Metworks properties *
Default parameters Copy Met | ‘ Cancel | 0k,
Ligt of all spztems
Mada Central Calderdn
Caza Conjunto Calderdn Farameters ‘ Topology ‘ tembership | Systems | Style
Suztemn 3
Suztemn 4
Suztern B
Suztem B 0z -
Suztem T
System 8 System name  |Modo Central Calderdn
Suztemn 9
Spstem 10
Sﬁztzm 1 Transmit power [Wwatt) | 995262E-02 [dBm] |13
Syztem 12
g}'StEFﬂ 13 Receiver threshald (] 1258925 [dBrm) |-B5
yzhem
gﬁz::m :Ilg Line loss [dB) 1.1 [ Cable+cavities+oonnectans |
Swztem 17 -
Swztem 18 Antenna twpe |E0mel.ant ﬂ Wiew
Spstemn 13
gﬂztgm X Antenna gain (dgi) [17 (dBd) [14.85
Suztem 22
Syztem 23 Antenna height [m] |9 [Above ground )
Suztem 24
System 29 Addiional cable loss [dB/m) [0 [1f antenna height differs ] —
Suztem 2B
Syatem 27
Syztem 28 Add to Radiozys02.dat Remore from A adiosys02, dat
Syztem 29
Figura 5.4 Sistema Nodo Central Calderon.
E Metworks properties *
Default parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ ak
List of all systems
Moda Central Calderdn
Casa Conjunto Calderdn Parameters ‘ Topalogy | temberzhip | Sypstems ‘ Style

03 d 5 Frorm anjunta Calderdn ...

Systen name |Ca$a Conjunto Calderdn

Transmit poveer (watt] |162278E-03 [dBm) |5
Receiver threshold [p] |141.2533 [dBm) |&4
Line loss [dB) |0 [ Cable+cavitiez+connectors |

Anterna kype |_I,Jagi.ant ﬂ Wiew

Antenna gain [dBi) |25 [dBd] |22.85
Antenna height [m) IBS* [Above ground |
Additional cable loss (dB/m] [0 [IF antenna height differs ) —
Add to Radiozys03.dat Remove from Radiozps13.dat

Figura 5.5 Sistema Casa Conjunto Calderon
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Miembros:

Los miembros del “Conjunto 17 son el nodo central y las 15 casas numeradas del 1 al 15.

- El nodo central cumplira rol de Maestro, y todas las casas el rol de esclavos

- En el nodo central el sistema es “Nodo Central Calderén” y en todas las casas el

sistema es “Casa Conjunto Calderén”

- Laaltura de las antenas se configura automaticamente de acuerdo con lo configurado

en el respectivo sistema en 9m para el nodo central y en 6,50m para las casas.

- La direccién de la antena en el nodo central apunta hacia la casa 15 que es la casa

que se encuentra mas distante y todas las casas apuntan hacia el nodo central.

En la Figura 5.6 se tiene la configuracién del nodo central como miembro del Conjunto 1,

en la Figura 5.7 se puede ver el patron de radiacion y la direccion de la antena del nodo

central.

La Figura 5.8 muestra la configuracion que comparten las casas como miembros del

Conjunto 1 y en la Figura 5.9 se incluye el patron de radiacion y direccion de una de las

casas gque apunta hacia el nodo central.

E Metworks properties

List of all nets

Conhjunta 1

Default parameters Copy Met | ‘ Cancel | ak.
FParameters ‘ Topology | Membership | Syatems | Style
List of all unit tember of Conjunto 1
T | ol oo Cered
v
V| Cazal |Master j
w| Caza 2 System
v|Casa 3 |N0d0 Central Calderdn j
v| Caza 4
v| Casa 5 Antenna height [m]
v| Caza b
| Casa 7 fe Spstem 9
v| Caza 8
| Caza 9 " Other 05
v| Caza 10
v Caza 11 Antenna direction
v Cazal2
v Cazal3 |Ca$a15 j
Ld Ea$a 1; Azirmuth [7] Elevation angle [°)
v Caza

Ot 17 [126.6 |-2.803731
Unit 18 : 5
Unit 19 | Wiew pattern |

Figura 5.6 Configuracion del nodo central en el Conjunto 1.
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m Antenna pattern - b4
ICUmer.ant LI
— Antenng
Azimuth 7]
126.6
Elevation anale [7]
-3,80373
Gain [dBi]
17
Scale [dB)
f 20
[~ Wertical
W Draw giid
¥ Draw labels
Copy to clipboard |
Plot color |
Ginid calar |
Back color |
D |
Figura 5.7 Patron de radiacion y direccion de la antena del nodo central.
. Metworks properties b4
Default parameters Copy Met Faste Met Cancel | 0K
List of all nets
Conjunto 1
Met 2 Parameters | Topology | Membership | Systems | Style |
Met 3
Net 8 Member of Canj 1
Met & . . — Member of Canjunta
Met & Csilofiallonis Role of Casa 1
Met 7 Modo Central
Met 8
Met 9 Caza 2
HEt 110 Caza 3
el Caza d
Met 12
MNet 13 Casa’ —Antenna height [rn)
MNet 14 Caza B
Met 15 Casa 7 {* Spstem £S5
Met 16 Caza
Met 17 ] Casa 9 " Other I'l5
het e Casa 10
Met 20 Caga 11 —Antenna direction
Met 21 Cazal2
Met 22 Caza13 INndn Central ;l
HE: gi Easa ::; Azimuth [*] Elewation angle [*]
& A58
Net 25 SOt 17 J715.4 |9.662296
Net 26 ClUnit 12 -
Met 27 . Wiew pattern |
Net 28 [TUrmit 19
Met 23

Figura 5.8 Configuracion de las casas miembros del Conjunto 1.



Antenna pattern — *

I_l,lagi.ant ;I
—hntenna

Azimuth ]

I 3154

Elevation angle [
96623

Gain [dBi]

=
Scale [dB]

| 20
[ Wertical

v Draw grid

[ Draw labels

Copy to clipboard

Plat calar

Back color

aD

Grid color |

Figura 5.9 Patron de radiacion y direccion de una de las antenas de las casas que apuntan al nodo central.

5.1.1.1 Establecimiento de enlaces Conjunto 1 desde el nodo central hacia las casas

Se simula el establecimiento de enlaces desde el nodo central hacia las 15 casas obteniéndose
los siguientes resultados:

En todos los casos hay niveles de recepcion de sefial Rx Level que varian entre -25,3 dBm
(casa 1) y -47,2 dBm (casa 3), esto significa que estan dentro del nivel de sensibilidad del
receptor Rx Sensitivity de -64 dBm, es decir, que el nodo central puede ser escuchado.

Adicionalmente de la relacién entre los dos parametros anteriores se obtiene el valor de
recepcion relativa Rx Relative, el cual mientras mas alto sea indica un enlace en mejores
condiciones, y que para el Conjunto 1 toma valores de entre 38,7 dB (casa 1) y 16,8 dB (casa
3). Se debe tomar en cuenta que el tipo de antena de corneta utilizado en la simulacion tiene
un angulo de cobertura menor a los 90° que tiene la antena sectorial escogida para el disefio;
asi también la sensibilidad de las antenas esta configurada para el peor de los casos, por lo

cual, en la realidad la cobertura puede ampliarse ain mas y mejorar los valores del enlace.
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El valor minimo de despeje de la zona de Fresnel debe ser minimo de 0.60 F1, equivalente

al 60% de la primera zona de Fresnel; en el caso de la simulacién los valores varian entre
13,5 F1 (casa 1) y 5,3 F1 (casa 13).

La intensidad de sefial en todos los enlaces esta dentro de S9; tomando en cuenta que cuando

un enlace es menor a S5 puede considerarse que hay problemas de comunicacion y que si

supera S7 es considerado un buen enlace.

En ninguno de los enlaces el valor de EIRP llega al mdximo permitido de 1W en la frecuencia

elegida.

A continuacién, en las Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se pueden ver los enlaces con las casas

1, 3, 13 y 15. Se presentan estas casas en particular por ser las que presentan los valores

limites en las mediciones y en el caso de la 15 por ser la casa mas distante.

TT Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=135,36"

Elew. angle=-9,662°

PathLoss=78,2dB (4] E field=101 4dBpM /m

Clearance at 0,07km
R level=-25,3dBm

Wworst Fresnel=13,5F1
R lewel=1 22E +4pW

Diztance=0,02km
R= Relative=33,7dB

Tranzmitter
I —— e e S9+60
|N0d0 Central j
Fole b azter

Tx spstem name Moda Central Calderdn j
T power 002 ' 13dBm

Line logz 1.1 dB
Ankenna gain 16,1 dBi 13.9dBd j
R adiated power EIRP=052 wf ERP=0,38 "
Antenna height [m] 9 J j

et

Canjunta 1 j

Figura 5.10 Enlace del nodo central a la Casa 1.

Fole

Fi= system name
Fequired E Field
fAntenna gain
Line loss

R zensitivity

Antenna height [m]

Frequency [MHz]

Minirmurn 5250

Slave

Caza Conjunto Calderdn j
G265 dB ' /m

25 i 28ded +|
0de

141, 28380 -64 dBm

B | -

Maximurn (5290
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T Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=1E8, 22" Elev. angle=-3.781° Clearance at 0.04km Worst Fresnel=7 4F1 Distance=0,08km
PathLosz=83,6dB [4] E field=73,5dB 1 fm R level=-47,2dBm R lewel=932 41pW Rx Relative=1E,8d8

— Tranzmitter — Receiver
o i ———— 5 J+4() e — —— —— — —— 5 J+5
Nodo Central =] || [ E——————— - |
Role b azter Role Slave
T gyzterm name Moda Central Calderdn LI R system name IEasa Conjunto Calderdn LI
Tw power 0,02 % 13 dBm Required E Field B2 E5 dB v fm
Line lozs 11dB Antenna gain 20 dBi 22,8 dBd LI
Antenna gain 4.6 dBi 2.4 dBd ;I Line loss 0de
Fadiated power EIRP=0,04 W ERP=0,03 W Rix zengitivity 141 25380 &4 dBm
Antenna height (ri) IE _I ;I Unda | Antenna height [ri) IE,E _I ;I Undo |
—Met — Frequency [MHz)
Conjurto 1 ;I Mirirnuirn |5250 b airnLim |523|:|

Figura 5.11 Enlace del nodo central a la Casa 3.

T Radio Link Pt
Edit View Swap

Azimuth=98,70° Elev. angle=-4,190° Clearance at 0.07km YWarst Freznel=h,3F1 Distance=012km
Fathlozz=52 4dB [4] E field=A1,8dB W /m R level=-44 8dBm R lewel=1285 78 Fix Relative=19,2dB

— Tranzmitter — Recerver
L X & =& ® §® 5 & 5 § 5 & mi [ e e e e e e e e D s w5 94+5(]
Modao Central j
Raole t aster Raole Slave
T= system name Maodo Central Caldendan j R« system name Caza Conjunto Calderdn j
T power 0,02%f 13 dBm Required E Field £2. 65 dBpW/m
Lire logs 1.1 dB Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd _+|
Anterna gain 106 dBi 8.5 dBd _+| Lire logs 0de
Fadiated power EIRP=0,18" ERP=0,11" R sensitivity 141 2538pv -64 dBm
Anterna height [m] |9 _I LI Unda | Antenna height [m] |5.5 _I LI Unda |
—Met — Frequency [MHz]
Conjunto 1 j FinirnLrm |525|:| R |523|3

Figura 5.12 Enlace del nodo central a la Casa 13.
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T Radio Link x
Edit View Swap

Azimuth=126.62° Elev. angle=-3.804" Clearance at 0,08km Wwiorgt Freznel=5,4F1 Diztance=0,14km

PathLoz:=93.2dE 4] E field=87 2dBp\ /m Rx level=-39.4dBm R level=2396 52k R Relative=24.6dB

T T e :
|

Tranzmitter

] —— — — 59+50

Modo Central j

Role b azter Ral= Slave

Tx spstem name Modo Central Calderdn ﬂ Rix spstem name Caza Conjunta Calderdn ﬂ
T power 0,02 W 13 dBEm Required E Field B2 E5 dBpY /m

Line loss 1.1dB Anterina gain 26 dBi 22,8 dBd j
Antenna gain 17 dBi 14,8 dBd j Line lozs 0de

Radiated power EIRP=0,78"w ERP=047 " Fi= zensitivity 141, 2538 64 dBm
Antenna height [m] 9 J j Anterina height (m) 5 J j

Met Frequency [MHz)

Conjunto 1 j Mirimum 5250 Mawimurm  [F290

Figura 5.13 Enlace del nodo central a la Casa 15.

5.1.1.2 Establecimiento de enlaces Conjunto 1 desde las casas hacia el nodo central
Dado que la comunicacion es en sentido bidireccional la simulacion de enlaces se hace

también en el sentido desde las casas al nodo central. Se obtuvieron los siguientes resultados.

Los niveles de recepcion de sefial Rx Level varian entre -33,3 dBm (casa 1) y -55,2 dBm
(casa 3), que estan dentro del nivel de sensibilidad del receptor Rx Sensitivity de -65 dBm,

es decir, que pueden ser escuchados.

El valor de recepcion relativa Rx Relative toma valores de entre 31,7 dB (casa 1) y 9,8 dB
(casa 3). De igual forma se debe tomar en cuenta que el tipo de antena de corneta utilizado
en la simulacion tiene un angulo de cobertura menor a los 90° que tiene la antena sectorial
escogida para el disefio; asi también la sensibilidad de las antenas esta configurada para el
peor de los casos, por lo cual, en la realidad la cobertura puede ampliarse ain mas y mejorar

los valores del enlace.
Los valores de despeje de la zona de Fresnel varian entre 15,8 F1 (casa 1) y 5,3 F1 (casa 13).

La intensidad de sefial en todos los enlaces esta dentro de S9.
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En ninguno de los enlaces el valor de EIRP sobrepasa el méximo permitido de 1W en la
frecuencia elegida.

A continuacion, en las Figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se pueden ver los enlaces desde las
casas 1, 3, 13y 15.

T Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=315,36° Elev. angle=2,785" Clearance at 0,0Tkm “Worst Fresnel=15,8F1 Distance=0,02km
PathLoss=73.0dB [4) E field=102,5dBp% /m R level=-339dBm Rx level=4433 82 Rx Relative=31.1dB

— Tranzmitter — Receiver
INodo Central ;I

Ruole Slave Ruole taster

T system name INodo Central Calderdn ;I R system name INDdD Certral Calderdn ;I

Tx power 0,02 W 13dBm Required E Field 7144 dBpvim

Line lozz 1.1dB Antenna gain 16.3 dBi 14.2 dBd LI

Antenna gain 17 dBi 14,8 dBd ;I Line lozz 11dB

Radiated power EIRP=07a2"% ERP=0.47 ' Fix zensitivity 1258925, 65 dBm

Antenna height (m) IS _I LI Undo | Antenna height (m) IS _I LI Undo |
—Met — Frequency [MHz]

Conjunto 1 ;I Miniirnuam |5250 I axirmum |5290

Figura 5.14 Enlace de la casa 1 al nodo central

BT Radio Link e
Edit View Swap

Azimuth=348,22° Elev. angle=3,780° Clearance at 0,04km “Warst Fresnel=7 4F1 Distance=0,08km
FathLozz=88 EdB [4] E figld=93,0dE v /m R level=-55,2dEm R level=391 10p Fi= Relative=9,8d8

 Transmitter — Receiver
T 59+5() [ e e e — — — — ——— 59+
Caza 3 LI INodo Central LI
Rale Slave Fale b aster
T« system name Caza Conjunta Calderdn LI Rx spstem name Modao Central Calderdn LI
T power 0.0032 5dBm Required E Field 83.2 dBpm
Lire losg 0de Antenna gain 4.E dBi 24 dBd _+|
Aptenna gain 25 dBi 22.8 dBd ;I Lire loss 1.1dB
Radiated power EIRP=1" ERP=061 "/ A= zensitivity 12589254 -5 dBm
Antenna height (m] 33 N S | Antenna height (m] f3 JE 2 |
—Met — Frequency [MHz)
Corjunto 1 ;I imimum |525D M azimum |5290

Figura 5.15 Enlace de la casa 3 al nodo central.
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"B Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=278,70°
PathLogz=32 4dB [4]

Elev. angle=4,189°
E field=83,3dBp\/m

Clearance at 0.04km
R level=-52,8dBm

wiarst Fresnel=h,3F1
R lewel=011, 88y

Diztance=0,12km
Rx Relative=12,2dB

— Transmitker — Receiver
[ e e e e  w——— 5 0+5[] [ e e e e e e e e e e 5+4(
Cas: INDEID Central ;I
Ruale Slave Role tazter
T spstem name Casa Conjunta Calderdn j Rix system name Waodo Central Calderdn ;I
T power 0,0032 ' 5 dBm Required E Field F71 dBp S m
Line lozs 0de Antenna gain 10,6 dBi 8.5 dBd LI
Anterna gait 25 dBi 228 dBd j Like loss 1.1dE
Fadiated pover EIRP=1 "/ ERP=061 W Fiw sensitivity 12589250 -65 dBm
Antenna height [m] [65 =] unde | Antenna height [m] [3 Sl unde |
—Met — Frequency [MHz)
Conjurto 1 LI Fitirminn |52ED b axirunn |5290
Figura 5.16 Enlace de la casa 13 al nodo central.
"FT Radio Link X

Edit View Swap

Azimuth=306 62"
PathLoss=93,2dB [4]

Elewv. angle=3,802°
E field=88.3dEpW4m

Clearance at 0,08km
Rix level=-47 4dBm

— Tranzmitter

[ — — — — — — — — — — 5 ]+5(]

‘Worst Fresnel=5,4F1
R level=954, 07y

Digtance=0.14km
R« Relative=17 GdB

— Receiver
[ — — — — — — — — — 5 9+50
INDdD Central LI
Role M azter
R system name Modo Central Calderdn LI

Required E Field 0,75 dB v m

Antenna gain 17 dBi 14,8 dBd LI
Line lozz 11dB

R sensitivity 12R,8525)0 BB dBm

Antenna height [m]

Role Slave

Tx system name Caza Conjunto Calderdn ;I
T power 0,0032 W 5 dBm

Lire loss 04k
Antenna gain 25 dBi 22,8 ded LI
Radiated power EIRP=1 "/ ERP=0E1 "
Antenna height [m] IB,E _I LI Undo |

—Met
Conjunto 1 LI

[5 N B R |
— Frequency [MHz]

Mirirmum |525|:|

ERE] |52EID

Figura 5.17 Enlace de la casa 15 al nodo central.
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5.1.2 Simulacion Conjunto 2
La red Conjunto 2 cubrird las 15 casas del conjunto habitacional mas distante, la antena en

el nodo central estara a una altura de 10 m con relacion al suelo.

En la Figura 5.18 se tiene el esquema de enlaces inaldmbricos para el Conjunto 2.

Figura 5.18 Enlaces inalambricos en el conjunto 2.

Las configuraciones para esta red son similares a las del Conjunto 1 con algunas variaciones

que se indican a continuacion:
Parametros:
- El rango de operacion para esta red esté definido entre 5470 MHz y 5510 MHz.
Topologia:
- Latopologia se mantiene igual que para el Conjunto 1.
Sistemas:

- Se crea un nuevo sistema denominado Nodo Central Calderon 2 cuya Unica variacion
con respecto al sistema Nodo Central Calderdn consiste en la altura de la antena. Para

este caso la antena se encuentra a una altura de 10 m con respecto al suelo.

Miembros:
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- Los miembros de esta red son el nodo central y las casas numeradas desde la 16 a la
30.

- El nodo central apunta hacia la casa 23 por ser la casa de ubicacion mas céntrica en
el Conjunto 2 y todas las casas apuntan hacia el nodo central.

5.1.2.1 Establecimiento de enlaces Conjunto 2 desde el nodo central hacia las casas
Se simula el establecimiento de enlaces desde el nodo central hacia las 15 casas obteniéndose
los siguientes resultados:

En todos los casos hay niveles de recepcion de sefial Rx Level que varian entre -40,3 dBm
(casa 16) y -46 dBm (casa 27), esto significa que estan dentro del nivel de sensibilidad del

receptor Rx Sensitivity de -64 dBm, es decir, que el nodo central puede ser escuchado.

La recepcion relativa Rx Relative, toma valores de entre 23,7 dB (casa 16) y 18 dB (casa
27). Se debe tomar en cuenta que el tipo de antena de corneta utilizado en la simulacion tiene
un angulo de cobertura menor a los 90° que tiene la antena sectorial escogida para el disefio;
asi también la sensibilidad de las antenas esta configurada para el peor de los casos, por lo

cual, en la realidad la cobertura puede ampliarse ain mas y mejorar los valores del enlace.
Los valores de despeje de la zona de Fresnel varian entre 6,2 F1 (casa 27) y 5,3 F1 (casa 29)

La intensidad de sefial en todos los enlaces estd dentro de S9 por lo que pueden considerarse

buenos enlace.

En ninguno de los enlaces el valor de EIRP llega al maximo permitido de 1W en la frecuencia

elegida.

A continuacién, en las Figuras 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 se pueden ver los enlaces con las casas
16, 27, 29 y 30. Se presentan estas casas en particular por ser las que presentan los valores

limites en las mediciones y en el caso de la 30 por ser la casa mas distante.
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T Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=97 53°
PathLozz=3937dE [4]

Elev. angle=-3,366"
E field=8E,7dBps/m

Clearance at 0,07km
A= level=-403dBm

Wworst Fresnel=0,8F1
R level=2157 By

Digtance=0,14km
A= Relative=23,7dB

— Transmitter — Receiver
[ e e e e e e e e 5+4() [ e ————————— 5 J+5(]
MHoda Central ;I
Role b azter Fole Slave
Tu zpstem name Modo Central Calderdn 2 LI Fi= spztem name Caza Caonjunto Calderdn LI
Tx power 0,02 W 13dBm Required E Field B3 dBp fm
Line logs 1.1 dB Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd LI
Antenna gain 16,5 dBi 14,3 dBd LI Line loss 0de
Radiated power EIRP=063"%/' ERP=042" R zensitivity 141, 2538 -64 dBm
Antenna height [m) |1 0 _| LI Undo | Antenna height [m] |5,5 _I LI Undo |
—Met — Frequency [MHz)
Coriunto 2 LI Minirmum |54m F aimurn |55-| 0
Figura 5.19 Enlace desde el nodo central a la casa 16.
‘T Radio Link X

Edit View Swap

Azimuth=113,90°

Fathloss=99,3dB [4]

Elev. angle=-2.420°
E field=81.0dBpy /m

Clearance at 0,10km
A lewel=-45 0dBm

Anterina height [m)

r Tranzmitter

7| §%:40
Modo Central ;I
Rale b aster

T spstem name Maodo Central Calderdn 2 ;I

Tx powwer 0,02 W 13 dBm

Line lozz 1148

Antenna gain 165 ki 143d8d |

Radiated pover EIRP=0E9" ERP=0.42w

|1D— J j Undo |

Wworst Fresnel=6,2F 1
R level=1128 060

Distance=0,22km
R Relative=18048

 Receiver
[ e e e e e e e e e w5 94+5(0

e — I

Rale Slave

R system name IEasa Conjunto Calderdn ;I
Required E Field B3 dB v fm

Anterina gain 25 dBi 22,8 dBd j
Line loss 0de

R zengitivity 141, 2538 -64 dBm

65 Sl unde |

Anterina height [m)

— Met

Canjunta 2

— Frequency [MHz]

LI Minirmum |54m

F aimum |551 i

Figura 5.20 Enlace desde el nodo central a la casa 27.
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T Radio Link
Edit Wiew Swap

Azimuth=103,87°
PathLoss=98.7dE [4]

Elev. angle=-2 555"
E field=821dB P m

Clearance at 0,18km
R level=-44,9dBm

Worst Fresnel=5,3F1
Fiw lewel=1272,16pW

Distance=0,23km
Fix Relative=19,1dB

— Tranzmitter

e e . . . S . —

S59+40

Modo Central
Role
T gystem name

T power

Line logs
Antenna gain
Radiated power

Antenna height [m]

b aster

Modo Central Calderdn 2 LI
0.02 W 13 dBm
1.1de
16,9 dBi 148d8d 4|
EIRP=07E ' ERP=0.47"/

|1D— _I LI Undo |

— Receiver

Fiole

Fiw gystem name
Required E Fizld
Antenna gain
Line logs

R zensitivity

Antenna hieight [m)

e e . . . . . . .

59450
Slave
Caza Conjunta Calderdn ;I
B3 dBphim
25 dBi 228 +|
0de
141, 2838V -64 dBm

55 I D |

—Met — Frequency [MHz]
Conjunto 2 LI I irirmLrm |54m [GERTT |551 i
Figura 5.21 Enlace desde el nodo central a la casa 29.
P Radio Link X

Edit View Swap

Azimuth=111,91°
PathLoss=98,4dB [4]

Elev. angle=-2 44.*
E field=82,2dBu\ /m

Clearance at 0,.27km
R level=-44,8dBm

Worst Fresnel=5,4F1
R level=1295,20p%

Diztance=0,25km
R Relative=19,2dB

r Trangmitter

L _» w37 % 737 % ®» 37 % 3 ™

Modo Central
Role
Tw sypztem name

T power

Line loss
Antenna gain
Radiated power

Antenna height [m)

559+40
b aster
Modo Central Calderdn 2 ;I
0,02 13 dBm
1.1dE
16,7 di 145ded _+|
EIRP=0,73 W ERP=0.44

I'ID— _I LI Unda |

— Receiver

Fiole
R gypztem name

Fequired E Field
Antenna gain
Line logs

R zenzitivity

Antenna height [m]

e e . . . . .

- |

58+50

Slave

IEasa Canjunta Calderdn ;I
B3 dBph A

25 dBi 28d8d _+|
0de

141.2538p -B4 dBm

[65 4] unde |

—Met

Conjunto 2

=]

— Frequency [MHz]

Firirnurn |54?D

I aimum |55-| il

Figura 5.22 Enlace desde el nodo central a la casa 30.
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5.1.2.2 Establecimiento de enlaces Conjunto 2 desde las casas hacia el nodo central.

La simulacion en sentido desde las casas al nodo central arrojé los siguientes resultados.

Los niveles de recepcion de sefial Rx Level varian entre -48,3 dBm (casa 16) y -54,0 dBm
(casa 27), que estan dentro del nivel de sensibilidad del receptor Rx Sensitivity de -65 dBm,

es decir, que las casas pueden ser escuchadas.

El valor de recepcidn relativa Rx Relative toma valores de entre 16,7 dB (casa 16) y 11 dB
(casa 27). Igualmente se debe tomar en cuenta que el tipo de antena de corneta utilizado en
la simulacidn tiene un angulo de cobertura menor a los 90° que tiene la antena sectorial
escogida para el disefio; asi también la sensibilidad de las antenas esta configurada para el
peor de los casos, por lo cual, en la realidad la cobertura puede ampliarse ain mas y mejorar

los valores del enlace.
Los valores de despeje de la zona de Fresnel varian entre 6,2 F1 (casa 27) y 5,3 F1 (casa 29).
La intensidad de sefial en todos los enlaces esta dentro de S9.

En ninguno de los enlaces el valor de EIRP sobrepasa el maximo permitido de 1W en la

frecuencia elegida.

A continuacion, en las Figuras 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26 se pueden ver los enlaces desde las
casas 16, 27, 29y 30.

Azimuth=277 B3° Elev. angle=3,865" Clearance at 0.07km Worst Freznel=5,8F1 Digtance=0.14km
PathlLozs=93,7dB [4) E field=28 3dBp''/m Rx level=-48,3dEm Rix level=858.94p% Rx Relative=1E7dB
—

Transmitter Receiver

r — w5940 r — e 59+40

|N0d0 Central j
Role Slave Role M aster
T system name Casza Conjunto Calderdn j s spstern namne Nodo Central Calderdn 2 j
T= power 00032 w 5 dBm Required E Field 71,62 dBpv/m
Line loss 0de Antenna gain 16.5 dBi 14,3 dBd j
Antenna gain 25 dBi 228 ded j Line lozs 11dB
Radiated power EIRP=1" ERP=0E1w Rix senzitivity 1258925 B8 dBm
Antenna height [m] E5 J j Antenna height [m) 10 J j
Met Frequency [MHz]
Coniunto 2 j Minimum (5470 Masirmum {5510

Figura 5.23 Enlace de la casa 16 al nodo central.
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BT Radio Link x
Edit View Swap

Azimuth=293,90° Elev. angle=2.418° Clearance at 0,12km Wwiorst Fresnel=6,2F1 Digtance=022km
PathlLoszz=93,3dB [4] E field=82, 7dBpt'/m R lewvel=-54,0dBm R« level=449 090k R« Relative=11,0dB

— Tranzmitter — Receiver
3 » % 5 % 7 % » % 5 » O MENT 3 5 3 = § 5 5 5 u & BT
[EEEETAE - | || [Hodo Cental =l
Role Slave Role b azter
TH gystem name IEasa Conjunto Calderdn ;I Rx system name Modo Central Calderdn 2 LI
T power 0,0032 W 5 dBm Required E Fizld 71.64 dBpM/m
Lire loss 0de Antenna gain 165 dBi 14,3 dBd LI
Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd LI Line loss 11dB
Radiated power EIRP=1wf ERP=0E1 wf R senzitivity 125,8925ph 5 dBm
Antenna height [m] IE,E _I LI Undo | Antenna height [m] I'I 0 _I d Unda |
—Met — Frequency [MHz]
Conjunto 2 ;I Finimum |54m M aximum IEE'ID

Figura 5.24 Enlace de la casa 27 al nodo central.

VT Radio Link X
Edit View Swap

Azirmuth=283 87" Elev. angle=2 553" Clearance at 0,08km wiarst Fresnel=5.3F1 Digtance=0,23km
PathLoss=98.7dE 4] E field=83,3dB W /m R level=-52 9dBm R level=50E, 4508 R Relative=12.1dB

— Tranzmitter — Receiver
T —— ————— ——— 50450 T —————————— 50+
INc-d-:- Central ;I
Faole Slave Raole b azter
Tx spstem name Casa Conjunto Calderdn j Ry spstem name Modo Central Calderdn 2 ;I
T power 00032 ¢ 5 dBm Required E Field F1,17 dBpdm
Line lozz 0de Antenna gain 1E6.9 dBi 14,8 dBd LI
Antenna gain 25 dBi 22,8 dBd LI Line losz 1.1dB
Fadiated power EIRP=1 'wf ERP=0E1 W Fix zensitivity 125, 8925V -65 dBim
Antenta height [m) IEL5 J LI Unda | Antenna height [m) I'I 0 _I LI Undo |
—Met r— Frequency [MHz]
Conjunta 2 j FiirnLm |54?D [GERTE |551 il

Figura 5.25 Enlace de la casa 29 al nodo central.
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T Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=291.91" Elev. angle=2439" Clearance at 0.04km Worst Fresnel=5 4F1 Distance=0,25km
PathLogs=33,4dB (4] E field=533 6dBpt /m R level=-52,8dBm Fix level=515,63u R Relative=12,2dB
T '
Transmitter Receiver
r — 5 9+00 r — 55+
N ~ | || |Modo Central =l
Rale Slave Rale b aster
Tx spstem name |Casa Conjunto Calderdn j Rix systemn name Modo Central Calderdn 2 j
Tx power 00032 5 dBm Fequired E Field 71.38 dBpM m
Line loss 0de Antenna gain 16.7 dBi 14,6 dBd ﬂ
Antenna gain 25 dBi 22.8ded j Line loss 1.1dB
Radiated power EIRP=1 " ERP=0E1 "/ Fix sensitivity 125, 8925 -E5 dBm
Antenna height (m) B.5 J j Antenna height [m) 10 J ﬂ
Met Frequency [MHz)

Conjunta 2 ﬂ Minimum |5470 Maximurn (5510

Figura 5.26 Enlace de la casa 30 al nodo central.

5.2 Caracteristicas y evaluacion del disefio.

Se enuncian algunas caracteristicas de las redes disefiadas y se evalUa el disefio.

5.2.1 Caracteristicas de las redes disefadas.

Las redes disefiadas cuentan con algunas caracteristicas importantes.

5.2.1.1 Escalabilidad y flexibilidad.
Las redes disefiadas pueden adaptarse a cambios o aumentos de trafico que pudieran
requerirse o crecimientos que pudieran presentarse, sin necesidad de realizar modificaciones

mayormente significativas debido a algunas caracteristicas como:

Las tasas de trafico, mayores a las dimensionadas, que los equipos y los enlaces estan en

capacidad de transmitir.

La velocidad de transmision en los puertos y la cantidad de puertos libres en los equipos de

conectividad.

El uso de frecuencias y estandares de transmision inalambricas reconocidos que permiten
transmisiones a mayor velocidad en espectros de frecuencia que son ain poco utilizados en

el area y que pueden ser aprovechados.
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El disefio permite con el espacio en el cuarto de equipos y el soporte de VPN en los equipos
que los servidores que se decidan implementar puedan colocarse al interior del cuarto o

trabajar de forma remota desde otro sitio.

Usar equipos de doble banda al interior de las casas aporta flexibilidad para la conexién de

dispositivos que pudieran no ser compatibles con la frecuencia de 5 GHz.

5.2.1.2 Estabilidad
En relacion con los enlaces inalambricos en los que se minimizan los retardos (latencia) y

las desconexiones.

Hay que mencionar que los enlaces cuentan con linea de vista lo que mejora la recepcion de

las antenas.

Los niveles de recepcion de sefial segun la simulacion estan dentro del rango de sensibilidad

de los receptores, por lo que estos pueden ser escuchados.

La simulaciéon también muestra que la intensidad de sefial en todos los enlaces esta dentro
de S9; tomando en cuenta que cuando un enlace es menor a S5 puede considerarse que hay
problemas de comunicacion y que si supera S7 es considerado un buen enlace, puede decirse
que los enlaces estan bien establecidos y las sefiales de las transmisiones son idéneas con

tasas de transferencia estables.

Las mediciones realizadas en campo indican que no hay sefiales que pudieran ser causa de

interferencias.

5.2.1.3 Balanceo de carga y disponibilidad.
Los equipos de conectividad switch y router cuentan con funcionalidades de manejo de
ancho de banda, el router y el firewall permiten ademas configurar balanceo de carga lo que

reduce el congestionamiento en la red y mejora la disponibilidad.

Los equipos inalambricos cuentan con tecnologia MIMO que mejora la atencién de los

dispositivos a las solicitudes.

El proveedor del servicio de Internet entrega la capacidad dimensionada con un alto nivel de
disponibilidad y otras caracteristicas como parte de su SLA que reducen las interrupciones

del servicio.
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Todos los aspectos relacionados a seguridad que se mencionan posteriormente tienen

incidencia también con la mejora de la disponibilidad.

5.2.1.4 Calidad de servicio
Los equipos permiten el establecimiento de VLANS y de priorizacion de trafico, con lo que
se mejora el uso de aplicaciones, sobre todo de aquellas sensibles a retardo y que estan

relacionadas generalmente a voz y video.

La calidad de servicio mejora ademas por la capacidad de trafico que puede cursar por los

enlaces, y que para las redes disefiadas es mayor que el dimensionado.

5.2.1.5 Administracion y Sequridad
Todos los equipos a utilizar son administrables y cuentan con seguridad de acceso a los

mismos.
La administracion puede hacerse de forma remota a través del establecimiento de VPNs
La seguridad se aplica en algunos aspectos a nivel fisico y logico.

Proteccion ante descargas eléctricas mediante el uso de pararrayos, sistemas de puesta a

tierra'y UPS para el cuarto de equipos y el nodo central.

Un control de acceso electronico para el cuarto de equipos y el monitoreo mediante cdmaras

de video vigilancia.

Dentro del cuarto se cuenta con un gabinete con cerrojo y llave para impedir el acceso a los
equipos, el robo de estos, o su manipulacion, aspectos que pudieran atentar contra la

disponibilidad de los servicios.

Seguridad con el uso de VLANS para segmentar el trafico, ademas el uso de un firewall que
incluye antivirus y sistema de proteccion de intrusos, y el uso de protocolos de cifrado para

las redes inaldmbricas.

El switch cuenta con aislamiento de puertos para evitar que sea posible conectarse a la red

mediante un puerto que no se esté utilizando.

5.2.1.6 Cumplimiento de normativa
Se cumple con la normativa respetando los limites de emision en las bandas de operacion

elegidas, en ninguno de los enlaces el valor de EIRP llega a superar el maximo permitido.
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5.2.2 Evaluacion del disefio

La evaluacion se enfoca en los aspectos de cobertura, cantidad de clientes atendidos y tasa
de transferencia.

5.2.2.1 Cobertura

El requerimiento de cobertura es cubrir las 30 casas del conjunto habitacional.

Para ello la topologia punto a multipunto con la tecnologia inalambrica WiFi seleccionada,
las caracteristicas de las antenas y sus alturas para tener linea de vista, permiten cumplir con

este objetivo al cubrir la totalidad de las casas.

Mediante simulacion se puede ver la cobertura que pueden proporcionar los enlaces en los

conjuntos habitacionales.

La Figura 5.27 muestra la cobertura de los enlaces de radio en el Conjunto 1y la Figura 5.28
la cobertura en el Conjunto 2.

En estas figuras se puede ver en color verde la cobertura que tiene cada red en su respectivo

conjunto.

Figura 5.27 Diagrama de cobertura de la red inaldmbrica en el conjunto 1.
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Figura 5.28 Diagrama de cobertura de la red inalambrica en el conjunto 2.

Al interior de los hogares la cobertura se complementa con un equipo Wifi en cada piso.

En el Anexo 10 se incluyen las configuraciones de cobertura en Radio Mobile para los

Conjuntos 1y 2 considerando el peor caso.

En la Tabla 5.1 se hace la comparacién numérica correspondiente a la evaluacion de

cobertura.
Requerimiento de casas Numero de casas
a cubrir cubiertas
30 30

Tabla 5.1 Requerimiento de casas a cubrir y nimero de casas cubiertas.

5.2.2.2 Numero de usuarios
Los usuarios de la red son los habitantes de las 30 casas, de acuerdo con el disefio

arquitectonico de las mismas, habria hasta 4 usuarios por cada casa llegando a un total de
120.

Aunque inicialmente por un aspecto relacionado a costo econémico la capacidad de trafico
a contratar pudiera no ser la dimensionada para el caso de mayor exigencia y simultaneidad,
lared y el proveedor ISP si estan en capacidad de entregar y soportar esa tasa de trafico de

Ser necesario.
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Siendo que la cobertura es total para las 30 casas, los 120 usuarios también estan cubiertos.

La Tabla 5.2 muestra la comparacién numérica correspondiente a la evaluacion del nimero

de usuarios.
NuUmero de usuarios | Numero de usuarios a los que las redes
que requieren el disefiadas pueden dar el servicio de
servicio e Internet. Internet.
120 120

Tabla 5.2 Nimero de usuarios que requieren el servicio de Internet y nimero de usuarios a los que las redes disefiadas
pueden dar el servicio de Internet.

5.2.2.3 Tasa de transferencia.
El requerimiento para lared es que los usuarios puedan hacer uso de varios servicios a través

de Internet.

Para cumplir con ello se realizé un dimensionamiento de trafico asumiendo el caso de mayor
exigencia para la red en el que todos los usuarios hicieran uso de los servicios que mas trafico
generan en ambos sentidos y al mismo tiempo, los cuales son ademas servicios diferentes.
Con este dimensionamiento se establecid valores de 600 Mbps de trafico entrante a las casas
y 384 Mbps de trafico saliente de las 30 casas, los cuales al iniciar con un overbooking de 2
a 1 entregan un requerimiento a contratar con el ISP de 300 Mbps y 192 Mbps
respectivamente, garantizando asi tasas de transferencia de 10 Mbps de trafico entrante hacia

cada casa y 6,4 Mbps de tréafico saliente desde cada casa.

La tecnologia Wi-Fi, el trabajo en la frecuencia de 5 GHz y el estandar 802.11 ac, permiten
transferencias de esas tasas de trafico de manera inalambrica, los equipos de radio
seleccionados en el disefio permiten transferencias de hasta 1.2 Gbps cada uno en el nodo
central y de 200 Mbps en cada casa, con lo cual puede soportarse de forma holgada el

aumento de trafico en la red.

El proveedor ISP con conexién internacional estd en capacidad de entregar 300 Mbps

simétricos y aumentarlos en caso de que fuera necesario.

En la Tabla 5.3 se puede ver el trafico dimensionado para el caso de mayor exigencia de la

red y la capacidad de tréafico de los equipos de radio en el nodo central.
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Tréfico dimensionado caso de Capacidad de tréafico de los 2
mayor exigencia (30 casas) equipos de radio en el nodo central.
984 Mbps 2.4 Gbps

Tabla 5.3 Tréafico dimensionado para el caso de mayor exigencia y capacidad de trafico de los equipos de radio en el
nodo central.

Adicionalmente se compara el trafico con el ofrecida por uno de los proveedores del servicio
en el sector Bridgetelecom, el cual, llegaria mediante fibra dptica con una comparticion de
4 a1, SLA de disponibilidad del servicio de 97% y que en su pagina web (Bridge Telecom
S.A., n.d.) presenta planes de Internet de 40, 50 y 70 Mbps.

En el Anexo 11 se puede ver una captura de pantalla de la pagina web de Bridgetelecom en

la que se incluyen los planes ofrecidos.

En la Tabla 5.4 se tiene el tréfico entrante ofrecido garantizado para cada casa en los planes
de Bridgetelecom y el trafico entrante que se puede garantizar en el disefio, tomando en

cuenta que el tréfico saliente desde las casas es relativamente menor al entrante.

Tréfico entrante a cada casa Tréfico entrante a cada casa que
garantizado Bridgetelecom puede garantizarse en el disefio.
10 Mbps — 17.5 Mbps 10 Mbps — 40 Mbps

Tabla 5.4 Tréfico entrante a cada casa garantizado por Bridge Telecom y tréfico entrante a cada casa que puede
garantizarse en el disefio.

De acuerdo a las Tablas 5.3 y 5.4 el disefio esta en capacidad de garantizar hasta 40 Mbps

de trafico entrante a cada casa.

De esta evaluacion se puede concluir que el disefio permite cumplir con los requerimientos

solicitados.
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6 CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El disefio de redes inalambricas realizado con topologia punto - multipunto permite proveer
del servicio de Internet a los conjuntos habitacionales a construirse en la Parroquia de
Calderon del Distrito Metropolitano de Quito, entregando cobertura, estabilidad y
soportando el trafico de manera eficiente, dando a los usuarios una percepcion de un servicio

veloz y mejorando su experiencia de uso.

El dimensionamiento de trafico procura que los equipos y los enlaces puedan soportar el
trafico bidireccional que por las redes deben circular en el caso de mayor demanda y en

simultaneidad.

El overbooking se realiza en funcion de que la capacidad de Internet a entregar debe ser
adquirida a un proveedor ISP con conexion internacional, razon por la cual, se procura

comprar una cantidad de trafico que no se desperdicie y pueda convertirse en un gasto.

El proveedor con conexion internacional ISP esta en capacidad de aumentar el trafico

ofrecido en caso de ser necesario.

El trafico de monitoreo de video vigilancia del cuarto de equipos no incide en el trafico del
servicio a las casas, sin embargo, es tomado en cuenta como trafico saliente hacia el

proveedor de Internet.

El contexto geografico y la provision de servicios en la zona permitio acercar la ubicacion
del nodo central evitando enlaces intermedios, con ahorro econémico, y con mejora en los

enlaces y en la recepcion de las sefiales.

Utilizar dos equipos de radiofrecuencia y dos antenas sectoriales a alturas diferentes que
posibilitan linea de vista en el nodo central, permite crear dos redes inaldmbricas y dividir a
los clientes en sus respectivos conjuntos, distribuir la carga de trafico, mejorar la cobertura

y facilitar la gestion de las redes y de los clientes.

Para las redes inalambricas se utiliza Wi-Fi en frecuencias de uso libre, esta tecnologia
permite alcances de 300m en campo abierto, con el estandar 802.11 ac permite traficos que

pueden llegar al orden de Gigabps y utilizar tecnologia MIMO.
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Las mediciones realizadas en el area de terreno en el que se llevaré a cabo el proyecto de
construccién de los conjuntos habitacionales permitieron determinar que no existen sefiales
inalambricas en la frecuencia de 5 GHz que pudieran ser causantes de interferencia con las

frecuencias de trabajo escogidas para el proyecto.

Para los enlaces con el nodo central se utiliza la frecuencia de 5 GHz, que permite tasas de
trafico mas altas en dos canales de 40 MHz no consecutivos para evitar la interferencia co-

canal y la interferencia de canal vecino.

Al interior de las casas se puede utilizar la banda de 5 GHz y la de 2,4 GHz para dar
flexibilidad de uso y permitir la compatibilidad de dispositivos que pudieran no estar
adaptados para trabajar en la frecuencia de 5 GHz.

El disefio posibilita que los servidores puedan conectarse dentro del cuarto de equipos o de
forma remota a traves de VPNSs.

La simulacion de los enlaces permite tener una idea aproximada del funcionamiento de las
redes en la practica y conocer que efectivamente existe la factibilidad técnica para
implementarlas dado que en todos los casos el nivel de recepcidn de sefial esta dentro del
nivel de sensibilidad del receptor, lo que significa que las comunicaciones se escuchan
bidireccionalmente, ademas la cobertura es para la totalidad de las casas, los valores de
despeje de la primera Zona de Fresnel sobrepasan ampliamente el 60% requerido en su
primera zona, la intensidad de sefial esta dentro de S9 y nunca se supera el valor de EIRP

permitido.

En la simulacién se configuraron los menores valores de sensibilidad de recepcion de las
antenas, asi también las antenas seleccionadas son similares a las reales con ciertas
limitaciones; por tanto, en la realidad podria esperarse ain mejores niveles de recepcion de

sefial, de recepcion relativa, mejores angulos de cobertura y mayores intensidades de sefial.

Para cumplir con la normativa técnica vigente en cuanto a limites de emision, es necesario
ajustar la potencia de transmisién de acuerdo con la frecuencia y con las ganancias de las

antenas sin sobrepasar la potencia isotrdpica radiada equivalente (PIRE) permitida.

Las antenas en el nodo central apuntan hacia las casas mas distantes 0 mas céntricas

dependiendo de como visualmente se esperaria que tengan mayor cobertura.

83



Al ser equipos diferentes y antenas diferentes los que se usan en el nodo y en las casas, la

simulacion debe hacerse en ambos sentidos.

Las redes disefiadas son escalables y flexibles, pueden adaptarse a cambios de trafico o
crecimientos que pudieran darse sin necesidad de realizar modificaciones significativas

pudiendo incluso soportar tasas de trafico mayores a las dimensionadas.
Los enlaces inaldmbricos son estables reduciendo la latencia y las desconexiones.

Las redes cuentan con balanceo de carga, manejo de ancho de banda, tecnologia MIMO y
un ISP que ofrece alta continuidad en el servicio; reduciendo asi el congestionamiento en la

red y mejorando la disponibilidad.

Las redes cuentan con calidad de servicio gracias al uso de VLANS, priorizacion de trafico
y una capacidad de trafico mayor a la dimensionada.

Las redes son gestionables de forma local o0 mediante el uso de VPNS.

El disefio cuenta con caracteristicas y elementos de seguridad a nivel eléctrico, a nivel del
cuarto de equipos, y a nivel de red proporcionada por un equipo de borde con antivirus e IPS

y mediante el uso de cifrado para las redes inalambricas.
Las redes cumplen con normativa local vigente respecto a los limites de emision.

Las tasas de trafico ofrecidas en el disefio estan de acuerdo con lo ofrecido por otro proveedor

de servicio del sector.

El disefio, dimensionamiento y los equipos seleccionados para el proyecto posibilitan
cumplir con los requerimientos solicitados al dar cobertura a toda el area, servicio a todos
los usuarios con enlaces estables que permiten ampliar su capacidad incluso para traficos
mayores a los dimensionados, mejorando la calidad de servicio y otorgandoles a las redes

disefiadas escalabilidad y flexibilidad.

6.2 Recomendaciones

Una vez que estén en marcha las redes disefiadas se recomienda medir el trafico de forma de

determinar si es necesario ampliar la capacidad de trafico que se adquiere al ISP.

Una vez en ejecucion el proyecto se podria analizar la disponibilidad y criticidad de las redes
para decidir si se opta por un proveedor ISP de respaldo en caso de que el proveedor principal

presentara algun problema con el servicio.
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En funcidn de si se decide que los servidores se instalen en el cuarto de equipos, se podria

recomendar un sistema de climatizacion para cuartos de equipos y telecomunicaciones.

Es recomendable que los equipos trabajen hasta en un 70% de su capacidad para evitar que

se saturen y puedan ralentizar su funcionamiento.

Se recomienda analizar el ofrecer el servicio de Internet a los habitantes que se encuentren

dentro del area de cobertura.
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ANEXOS

Anexo 1 Informe de Regulacion Metropolitano

~—Informe de Regulacion Metropolitano - LOTE EN UNIPROPIEDAD

* INFORMACION PREDIAL |

DATOS DEL TITULAR DE DOMINIO IMPLANTACION GRAFICA DEL LOTE (629116)
C.C/RLU.C: Mg - 20210

[2 v
- — N2
MNombre o razon social: [33 [SE] »

DATOS DEL PREDIO [e——— | o
MNimero de predio:
Geo clave:

Clave catastral anterior: I

En derechos y acciones: Sl ARR-IGISRU]

IAREAS DE CONSTRUCCION R ‘

lArea de construccion 0.00 m2 1

cubierta: \I'—

lArea de construccion 0.00 m2 $

abierta: — —
\Area bruta total de 0.00 m2 ]

=
construccion: . Emj‘_ﬁh

ST TR b

§

DATOS DEL LOTE |[Z00M 1]Z00M 2|Z00M 3

\Area segun escritura: 28934.00 m2 —
Area grafica: 98886 60 m2 Nueva consulta | Generar IRM preliminar | Glosario de términos

Frente total: 107.50 m |EI IRM debe ser obtenido en: Administracion Zonal Calderén

Maximo ETAM permitido:  5.00 % = 1446.70 m2 [SRU]
\Zona Metropolitana: CALDEROM

Farroquia: CALDEROM

Barrio/Sector: BELLAVISTA

Dependencia administrativa: Administracion Zonal Calderon

|| *Vias

l REGULACIONES

[0 ]| ]

ZONIFICACION
Zona: Ad (AS002-5) HETDE

P PIS0OS Frontal: 5 m
Lote minimo: 5000 m2 . =
Frente minimo: 40 m Altura: 8 m Lateral: 5 m

. Niamero de pizos: 2 Posterior: 5 m
iad e = Entre blogques: 6 m

Forma de ocupacion del suelo: (A) Aislada i Clasificacion del suelo: (3RU) Suelo Rural

Uso de suelo: (RN/PS) R on Sostenible Factibilidad de servicios basicos: NO

Fuente: https://pam.quito.gob.ec/mdmqg_web_irm/irm/buscarPredio.jsf
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Anexo 2 Ficha técnica antena Cambium Networks ePMP 3000 Sector

Antenna

@ ~ :
U Cambium Networks o s Anhmnny

T —

Cambium Networks has deployed more than five million radios around the world achieving unparaileled degrees of
scalability. Continuing the tradition of designing and manufacturing industry leading antenna solutions, the ePMP 3000
4X4 sector antenna encompasses all the key differentiations of the Cambium Antenna line and adds 4X4 Multi User MIMO
Capability. Designed to work i 5§ GHz spectrum and 90 degree coverage, the antenna is an integral part of the ePMP
2000 Access Point and allows for Muiti User MIMO Operation.

KEY DEPLOYMENT ADVANTAGES KEY SPECIFICATIONS:
+ Frequency Re-use: Deugned for ABAB channel re-use (two channels covering « 17 dBi gain
four sectors), the sector antenna has & minimum 30 dB front to back ratio over « 49to 597 GHz spectrum

& wide rear facing aperture.
« 30 dai front to back ratio
« Channel Flexibility: Consistent gain from 4.9 to 6.0 GHz allows the operator to

select a channel anywhere in the band and achieve the expected performance. * [P 65 ruggedization

+ Consistent Coverage: Excellent null fill capabilities of the antenna allow for broad
geographical coverage within a sector even near the base of the tower and the
edges of the sector.

. d for the | ller: Small, compact design, integrated ePMP radio mount
and GPS antenna integration.
+ Predictable Performance: The sector antenna is integrated into Cambium

Networks LINKPlanner. The 3D model shows coverage at all elevations and
across the azimuth.

SPECIFICATIONS

ePMP 3000 SECTOR ANTENNA

Modal Numzer (0S09KOI0
Freaency Range ASGH oS T G
Gan s

3 05 Bcanwidth - Anmuh 70 degreca

3 05 Ecamwiath + Elvation 6 2gees
Elctrical Dowrtit 2 Sogroes

Polarcaton 2X Horoontal, 20 Vartcal




SPMP T 3000 Sector Anbenng “it LIFILATION S

SPECIFICATIONS

oPMP 3000 SECTOR ANTENNA

Moda! Number COS03N0Z0R
Port-1z-Port isdlaticn > 048
Froel-to-Sxch Ratio s
Maomem input Pows! sw
st iImpedance 50 o
Mounteg Consecions AaRPSMNA
Mousting Hasoware Inclaced for mounting (o medt dameters 2° to 4™ {5 ¢mto 10 on)
4015 +5 degees tht
Hartware yoiuded to conren) oPMP accews poirt: 1 back of astenna dody
Pryscal Danacsions Azlsona Sody: 254" () « 06" (W) x 3257 () (594 mm « 157 mew x 10 mmi)
Weight Astasra By 80 17
W oPNP 3000 Access Paint and Mowrting Srackets: TIE e 8314
Enviconmantal Pes
Radoms Matorad UNProsectad AES
Operating Tomp ~0PC to SOMC {-40°F to 14D°F)
ANTENNA PATTERNS
Orsernd O Vrtical Po'ansstas Azmes Crarmet O Vrtsal Rolertnaton Sraation

Cnansed | vizy Poarpoon Qees
Devatan, Hotoome
= w ¥ ow
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ePMP™ 3000 Sector Antenna SPECIFICATION SHEET

ANTENNA PATTERNS

Azimuth, Vertical

Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-
content/uploads/2018/10/SS_ePMP3000_SectorAntenna_10032018 bleed.pdf
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Anexo 3 Ficha técnica ePMP 3000 Access Point con MUMIMO

@ Cambium Networks”

DATA SHEET

ePMP" 3000 Series

QUICK LOOK:

+ High-performance, scalable and
reliable access points for fixed
wireless broadband

- ePMP 2000 features MU-MIMO for
up to 1.2 Gbps capacity for more than
120 Subscribers

+ Low TCO with three-year hardware
warranty

+ Interoperable with all Force 300
Subscriber Modules and supports
backward compatibility to Force

Y

‘ cnMaestro
READY

Cambium Metworks' ePMP product ine has set the standard for high
perfarmance, scalability and relisbdity in harsh ntederence
ervironments, all 81 a compeling price. The @PMP 2000 Access
Point series is the third generation based on 802 Hac Wave 2
techology. ePMP 3000 Access Poants interoperale with Force 300
Subscriber Modules [SM) and supports backward compatiblity. ePMP
3000 Access Points can deliver up 10 600 Mbps aggregate 1o each
Force 300 SM. A sophisticated sched _|il'lg and oS IEI'IgiI'IE
comibinsd with TDD synchronization allows the ePMP 2000 and
3000L to deliver consistently high-guality service plans 1o a large
number of end wers

All ePMP 3000 Arcess Points sre I“'Iﬂ“'dgéd with cnbaestra™, and
networks can be planned with LINEPlanner. Both are available fram
Cambium Metworks al no change

ePMP 3000

The flagship product is the &PMP 3000, which can deliver 12 Gbhps
serving 120 or more subscribers. Featwing 4xd MU-MIMO and duwal
overapping sectors, the ePMP 3000 can ransmil 1o two 5SS al the
same time. This effectively doubles the capacity of 2x2 systems and

| g

|l

in the process, increases ink budgets by 3 dB with downlink
beamsiesring. The ePMP 3000 can be fited with either a 90°
MU-MIMO sector or a B0° MU-MIMO hom antenna. An optional
sman uplink beamsteering anenna can be added for additional
uplink Eolation. For additional imererence mitgation, e
ePMP 3000 supparts dynamic filkering for neighbodng chanme
imerference. With TDD synchronization, @PMP 3000 networks
can scale to thousands of end users leveraging a small number
of channeks

ePMP 3000L

The ePMP 30001 is & 233 MIMO Access Point that delivers up to
G000 Mops to as many &s 64 end users. The ePMP 30001 supports
GFS synchronization for mitigating self-interderence and increasing
subscriber density. The ePMP 3000L can be deployed with either
the 90° MIMO sector antenna o any third-pany 2x32 horn, dish o
SeClon antenna.

ePMP 3000 MicroPOP

The eFMP 3000 MicroPOP can be deployed as a complament 1o
the ePMF 3000 or ePMP 3000L for low-density, shon-range
applications &s a hole filler of 1o inject capacity in & small area
The MicroPOP has an integrated amni antenna but does mot
Support Synchronization.
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I ,
k. Cambium Metworks

DATA SHEET

Spectrum and Inte

ePMP"” 3000 Series

Channel Width
Proprietary
Physical Layer
Channel
Spacing
Frequency Range
Hlrwabis Iequincis and basd: as

Snanad bry inei chal eneniry segulations )

MAC
(Media Access Control)

Ethernet Interfaced

Supported Powering
Methods

3000
20| 40| 80 MHz

dood WALIMIMCUOE DA
Configurable in

§ MHz Increments

Wide Band Operation
4510 - BAT0 MHz

Cambium Proprietary

100000 BasaT, rate auto
negotiated, 802 3at compliant &
Aux SFP port

56 W Pof (included), standard
802 3at Pok Supply, or CMME
witthi 58 % ard § pin to T pin
cross over cabie adapier

PPV | LIDR, TCR, IR ICME,
SHMPv2c, HTTRs, STR, 254, IGMP
Snaoping

HTTRE, SMMPvic, 58H

B0 M0 with B02 4o pricnsy

200001
H 1 40 | BO MHz

B MIMOAOFDM

Configurable In
§ MHz incremants

Wide Band Operation
4910 - G135 MHz

Cambium Proprietarny
WAADN0 BaseT,

rate auto-negotiated

I3 % Cambium PoE
pncluded)

PudiIPViE , UDP, TCR IR, ICMP,
SHMPvc, HTTPs, STE S5H, IGMP
Snooping

HTTPS, SHMPvlc, S5H

B02.10 with B02.1p priceity

MF 3000 MicroPOP
20| 401 80 MHz

2l MIMOOFDM

Configuratie in
§ MHz Increments

G150 - GETE MHz

Cambium Proprietary

100000 BasaT,

rabe auto-negotiasied

802 3af or B02. 21 Powered Davice;
56 VDC Passiee Pof Injecior (ncluded)

PG |, UDE TCR 1P, IS
SHMPv2c, HTTPs, STP, S84, IGMP
Snaaping

HTTRE, SMMPulc, S8H

80210 with B0 i prionty

Mominal Receive Sensithvity
[WEEC) #20 MHz Channel

Mominal Receive Sensitivity
[#/FEC) &40 MHz Channel

Mominal Receive Sensithvity
[WEEC) #80 MHz Channel

Modulation Levels
[Adaptive]

GPS Synchronization

QoS
[Suality of Service)

3000
Up to 120

Yas

MCS0, .82
BMCS & supported by Wi-Fi -8

MCS0, -89
MCSS, B4

MOS0, 86,
MCES - &1

MCS 0 |BPSK) o
MCS 9 256 CaM-516)

Yas, via Internal GPS oo
Camiium Sync

Three leved priority (Wolce, High,
Low] with packet classification by
DSCP, 005, VLAN IDy IP & sMAC
Address, Broadcast, Multicast
and Station Priariy

D50

OFs

2000L
Up o &4
Was

MACS O = 2% dBm to MCS 8
(258 A2/ = 56 dBm (per chain)

MCS O = 87 dBm o MCS &
(258 ChAM-EE) = 54 dBm jper chain]

MACS O = -84 dBm 1o MCS 9
(258 CWAM-EE) = <55 dBm [par chain)

MICS O (BPEK) o
MICE O 258 QAM-SE)

Yes, wia internal GPS Connectar or
exdermal GPS puck antenna

Three level prianty {Wolce, High, Low)
with packet classification by DSCP,
COS WLAM 1D, 1P & MAC Address,
Broadcasi, MulSicast and Station
Prionty, MRACIR suppart

MP 3000 MicroPOP
Ug fo 32
Wiz

MACS O = B9 dBm to MCS 8
[FES QAM-17d) = 58 dBm [per chain)

MCS O =BT dBmiio MCS 9
[FES QAM-EM) = 24 dBm (per chain)

MACS O = B4 dBm 1o MCS 9
[FES QAM-EM) = B9 dBm |per chain)

MICSE O BPSE) 1o
MACE 5 (256 QaM-BE)

n'a

Three level priorty (Vakoe, High, Low)
with packet dassificabon by DSCP,
COS, VLAN IO, IP & MAC Address,
Broadcast, Multicast and Station
Pricinity, MIRACIR suppart
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(@ cambium Networks DATA SHEET

ePMP™ 3000 Series

Link Budget

3000 3000L MP 3000 MicroPOP
Transmit Power Ota +32 c8m 010 429 dBm 010 +23 ¢Bm
Range fcombined. to regionat EIRP fimig fcombined, % regianal ERF mit) (combined, 1o regional EIRP kmit)
1) &8 interval) (1 4B intarval) (1 0B inecval)
Antenna Sector Antenna Availadio 90120 Degrew 2x2 Sactor Antenna na
Part # COS0900301A Available Part # COS0S00D028

Ogtional Smart Antenna for LL
Boamforming pan #COS050000204

3000 3000L MP 3000 MicroPOP
Surge Supression® 1 Joule Integrated 1 Joule Integrated 1 Joule Integrated
Environmental P55 IPE7 and IP&S we7
Temperature 30°C 1o 55'C (-22°F 10 13TF) 30°C to B0°C |- 22°F 10 W0O'F) 40°C 10 65°C (40°F 10 ¥9'F)
Weight 07 kg {15 Ibs) withowt bracket 050 kg (11 ins) without bracket 0.98 kg (215 ibs) wihout bracket
Dimensions 222x124x45cm 84x223x32 mm 73 % 289 x 210 men
(Dia x Depth) {875 x 4.9 x 175 in} (23x88x13n) (29xN4x83m

without beackets withow brackets without brackets

25 W Maxenum™ 12 W (Up 1o 15 W In extreme coid 13 W (Up 1o 15 W in extreme coid
Consumption tempeoratures when heater is activatod)  temperatures when heater Is actvated.)
Input Voltage 44V 5sV 30 V Nomenal (14 V 10 30 V Range) 56 V Nominat

(Noge: 14 V minimum must be mantained
t radio connector under all condtions
Inchuxding long cable lengths)

(rput range 41V 10 59 V)

Sector Antenna 4 x 50 ohm 2 x 50 ohen, RP (Roverse Polarity} SMA  nfa
Connection RP (Reverse Polrity) SMA Alsa compasbie wih RF Elements

Twistpant™ Adaptor for oPMP
Beamforming Antenna 2 x 50 ohm. 8F (Reverse Polarnity) SMA, na n‘a
Connection DC Coupled (powsring antenna)
GPS Antenna 1x50 ahm, 1 x 50 obm, RP (Roverse Polarity) SMA: n/fa
Connection RP (Reverse Polrity) SMA Optional external G2S Puck Antenna

Part # NOOOS00LO20A

* 30 V Galil surge sepprssor /0COmmonded 1o opGmMal Suigo Rrosection. Pan # COD0000L0S5A
“Tho Mmaximum power CONSUMPToN of The Access Powt is the same rogardiess of whathar he optional Smant Baamioming AManna & equipoed o not

Thic i bocasse e Boamfoming AMGnnd draws its Dowes Juring the uplink Cycla when e ACCeEs PO DOwe! CONSUMEBON & N 3t £S Mmaxmum

Security

Encryption All modeds: 128.bit AES {COMP made)

Certifications

3000 3000L MP 2000 MicroPOP
FCCID 28H.89FT0024 28H-89FT0047 ZBHEYFTOO0ST
Industry .
Canada 047 " 005
Cert 109W.0024 109W-.004 0WIW.0051
cE See Cambum Websie for Sae Cambium Website for See Camblum Website for
Declaration of Condormity Declaration of Canformizy Declaration of Conformaty
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fi -
k. Cambium Networks

DATA SHEET

ePMP"” 3000 Series

&PMP

Radio Ordering Information

5 GHz Access Poird Radio [ROW] (no card)

5§ GHz Access Poird Radio [ROW] (LS cord)

5 GHz Access Poird Radio [IC) (Carada/US cord)
5 GHz Access Poird Radio [ROW] (EU card)

5§ GHz Access Poird Radio [EU) [EU cord)

5 GHz Access Poird Radio [ROW] (L cord)

5 GHz Access Poirg Radio [EU) (UK cord)

5§ GHz Access Poird Radio [ROW] {india cornd)

5 GHz Access Poird Radio findia) Indis Card)

5 GHz Access Poird Radio [ROW] {China cord)

5 GHz Access Poird Radio [ROW] (Brazil cord)

§ GHz Access Poimt Radio [ROW) |Argentina cond)
5 GHz Access Poird Radio [ROW] (ANZ coed)

5 GHz Access Poird Radio [ROW] {Souwth Africa coed)
5 GHz Access Poird Radio [ROW] (Mo PSLY

5§ GHz Access Poird Radio [FCC) (US coed)

eftP dxd MU-MIMO Sectar Antenna
ffar ePMP3000AR

5 GHz NP 3000 MicroPOP Radio ROW na cand

5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW LS cond

5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio IC Cansdars card
5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW EU cord

5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio EU BU cond

5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW LK cond

5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio EU UK cord

5 EHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW India coed

5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio India Indis Cord

5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW China cord

5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio ROW Bracil cord

5 EHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW Argenting coird
5 GHz MP 3000 MicroPOP Radio ROW ANEZ cord

5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio ROW South Adrica cord
5 GHz P 3000 MicroPOP Radio ROW Na PSU

5 GHz WP 3000 MicroPOP Radio FOC US cond

5 EHz 30000 Access Paimt Radio FCC US card

5 EHz 30001 Accass Pairm Radio IC CanadailUs cord
5 EHz 30000 Access Painl Radio EU EU card

5 EHz 30001 Access Poim Radio EL LK cond

5 EHz 30000 Access Paint Radio ROW na cond

5 GHz 2000L Accass Paim Radio ROW US coed

5 EHz 30000 Access Painl Radio ROW EU cord

5 EHz 20001 Access Paim Radio ROW UK coed

5 EHz 30000 Access Paint Radio ROW Indis cord

5 EHz 30001 Accass Pair Radio ndis indis Cord

5 EHz 30000 Access Pairm Radio ROW Chima cond

5 EHz 20001 Access Poim Radio ROW Brazil cod

5 5Hz 3000L Access Point Radio ROW Argentina cond
5 EHz 20001 Accass Poim Radio ROW AMZ cord

5 EHz 30000 Access Painl Radio ROW South Africa cond

5 EHz 30001 Access Paim Radio ROW Mo PSU
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(@ cambium Networks DATA SHEET

ePMP" 3000 Series

e (o

| w
S —
=
ePMP 3000 ePMP MP 3000 ePMP 3000L
MicroPOP
ABOUT CAMEIUM NETWORKS

Cambium Networks empowears millions of poople with wireless connectiity worldwide. s wiroless portiolio is used by commercal and
COVErnMant Netwark operatars as wedl as beoachand senece providers 1o connact peopie, places and things. With a single network architoctiuse
spanning ford wireloss and W Fi Cambum Networks cnables oporadors 3o achiove maxenum performance wesh minimal spectrum. End-to.end
cloud managemant transiarms netwarks into dynamic environments at evoive to meet changing needs weh minimal physical human

ntervention. Cambum Networks empowess a growng ecosystem of partners who design and dolver gigabk wirciess solutions that just waork.

cambiumnetworks.com

Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-
content/uploads/2020/11/Cambium_Networks_data_sheet ePMP_3000_Series.pdf
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Anexo 4 Ficha técnica del switch CRS326-24G-2S+RM

MIKroTik S BRS326-24G-25+RM

CRS326-24G-25+RM

the new CRS326-24G-25+RM

Specifications Features

N¢ kg La
Produce cade CRSZ26.28G.25+HM s
16K I labie
f IEEE 3 VLA
St oo 4
RAM 12 ) .
3 Pot o
ML T
P Ly,
IMP

e —
———— 0 MRS — e — S _— Tihd  o—C

Fuente: https://i.mt.Iv/cdn/product_files/CRS326-24G-2SRM_211044.pdf
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Anexo 5 Ficha técnica del router CCR1009-7G-1C-1S+

BCGR1009-7G-1C-15+

ombine all the cust

ve learnad over the last thre

f 1 0f CCRI009 is here, We attempie
best practice in CCR device manufacturing that v

first CCRI009 devices were launched

Important changes

No switch-chip - the device
to the CPU, a

only tully

ndependent Ethernet port
\i

d 1Gbit limitation from switch f

-CHHp ports and utilize Tu

vallable to you P

inect, providing nesv, LUne
g

100Mbps SFP support - this is

modules, as well as standard 1

More throughput - due to how ports are connected to CPU, new CCR100S models can

theoratical throughput

- :> CCRI009-7G-1C-1S+  18Gbps

N dual power suppiies oullt in for redundancy (f one pawer line fads, the other ane w

nart carg, to st I Priva

ficate based authentic

ation. | 20 Incluedes screen
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L CGR1009-7G-1C-1S+

Siorage sie 128 MB

Included

Fuente: https://i.mt.Iv/cdn/product_filessfCCR1009-7G-1C-1S_210502.pdf
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Anexo 6 Ficha técnica del firewall Palo Alto PA-440

#» paloalto |

YW

Highlights
= World's first ML-Poweared NGFW

« Nine-time Leader in the Gartner Magic Quadrant®
for Network Firewalls

Leader in The Forrester Wave™: Enterprise
Firewalls, @3 2020

Highest Security Effectiveness score in the 2019
NSS Labs NGFW Test Report, with 100% of
evasions blocked

Spans a range of performance needs for the
distributed enterprise with a broad lineup

Offers security in a desktop form factor

Extends visibility and security to all devices,
including unmanaged loT devices, without the need
to deploy additional sensors

Supports high availability with active/active and
active/passive modes

Delivers predictable performance with security
services

Features a silent, fanless design with an optional
redundant power supply for branch and home
offices

Simplifies deployment of large numbers of firewalls
with optional Zero Touch Provisioning (ZTP)

= Supports centralized administration with
Panorama ™ network securty management

by Palo Allo Networks | PA- 200 Senes | Detashest

PA-400 Series

The Palo Alto Networks PA-400 Series, comprising
the PA-460, PA-450, PA-440, and PA-410, brings
ML-Powered NGFW capabilities to distributed
enterprise branch offices, retail locations, and
midsize businesses.

. !_l‘=m B A

e —

PA-400 Series

The world’s first ML-Powered Next-Generation
Firawall (NGFW) enables you to prevent unknown
threats, see and secure everything—including the
Internet of Things (loT)—and reduce errors with
automatic policy recommendations.
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The controlling element of the PA-400 Series is PAN-08%,
the same software that runs all Falo Alto Networks NGFWs.
PAMN-0S5 natively classifies all traffic, inclusive of applica-
tions, threats, and content, and then ties that traffic to the
user regardless of location or device type. The application,
content, and user—in other words, the elements that run
your business—then serve as the basis of your security pol-
icies, resulting in improved security posture and reduced
incident response times.

Key Security and Connectivity
Features

ML-Powerad Mext-Generation Firewa

+ Embeds machine learning (ML) in the core of the firewall
to provide inline signatureless attack prevention for file-
baszed attacks while identifying and immediately stopping
never-before-seen phishing attempds.

« Leverages cloud-based ML processes to push zero-delay
signatures and instructions back to the NGEW.

+ Uses behavioral analysis to detect 10T devices and make
policy recommendations as part of a cloud-delivered and
natively integrated service on the NGEW.

+ Automates policy recommendations that save time and
reduce the chance of human error.

Identifies and categorizes all applications, on a

ports, all the time, with full Layer 7 inspection

« ldentifies the applications traversing your network
irrespective of port, protocol, evasive techmiques, or
encryption (TLS/S5L)

+ Uses the application, not the port, as the basis for all your
safe enablement policy decisions: allow, deny, schedule,
inspect, and apply traffic-shaping.

« Offers the ability to create custom App-1D™ tags for pro-
prietary applications or request App-1D development for
new applications from Palo Alto Metworks.

« ldentifies all payload data within an application (e g, files
and data patterns) to block malicious files and thwart exfil-
tration attempts.

« Creates standard and customized application usage reports,
including  software-as-a-service (5aaS5) reporis that
provide insight into all sanctioned and unsanctioned Saas
traffic on your network

+ Enables safe migration of legacy Layer 4 mule sets to
App-1D-based rules with built-in Policy Optimizer, giving
you a rule set that is more secure and easier to manage.

Enforces se

any device, while

activity

« Enables visibility, security policies, reporting, and forensics
based on users and groups—not just [P addresses.

« Easily integrates with a wide range of repositories to lever-
age user information: wireless LAN controllers, VPNs,
directory servers, SIEMs, procces, and more.

« Allows you to define Dynamic User Groups ([MIGs) on the
firewall to take time-bound security actions without wait-
ing fior changes to be applied to user directories.

« Applies consistent policies irrespective of users' locations
(office, home, travel, etc.) and devices {i05 and Android®
mobile devices, macDS®, Windows®, Linux desktops, lap-
tops; Citrix and Microsoft VI and Terminal Servers].

« Prevents corporate credentials from leaking to third-party
websites and prevents reuse of stolen credentials by enabling
mmulti-factor authentication (MFA) at the network layer for
any application without any application changes.

+ Provides dynamic security actions based on user behavior
to restrict suspicious or malicious users.

Prevents malicious activity concealed in

encrypted traffic

+ Inspects and applies policy to TLS/S5L-encrypted traffic,
both inbound and outbound, including for traffic that uses
TLS 13 and HTTP/2.

« Offers rich visibility into TLS traffic, such as amount of
encrypied traffic, TLS/SSL wersions, cipher suites, and
more; without decrypting.

+ Enables control over use of legacy TLS protocols, insecure
ciphers, and misconfigured certificates to mitigate risks.

Facilitates easy deployment of decryption and lets you use
built-in logs to troubleshoot isswes, such as applications
with pinned certificates.

« Lets you enable or disable decryption flexibly based on
URL category, source and destination zone, address, user,
user group, device, and port, for privacy and compliance
PUrposes.

+ Allows you to create a copy of decrypted traffic from the

firewall (ie., decryption mirroring) and send it to traffic

collection tools for forensics, historical purposes, or data
loss prevention (DLE).

Offers centralized management and visibility

+ Benefits from centralized m , configuration, and
visihility for multiple distributed Palo Alto Networks NGFWs
(irrespective of location or scale) through Panorama™ net-
work security management, inone unified user interface.

« Streamlines configuration sharing through Panorama with
templates and device groups, and scales log collection as
logging needs increase.

+ Enables users, through the Application Command Center
{ACC), to obtain deep visibility and comprehensive insights

into network traffic and threats.
Detect and prevent advanced threats with
cloud-deliverad secur ervices

Taday, cyberattacks have increased in volume and sophisti-
catiom, scaling to 45,000 variants within 30 minutes, using
multiple threat vectors or advanced techniques to deliver
malicious payloads within your enterprise. Traditional siboed
security solutions cause challenges for organizations trying
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to protect their users, devices and applications. They intro-
duce security gaps and increase management overhead for
security teams, and hinder business productivity with incon-
sistent access and visibility. Seamlessly integrated with the
industry-leading MNext-Generation Firewall platform, our
Cloud - Delivered Security Services use the network effect of
B0,000 customers to instantly coordinate intellizence and
provide protections for all threats across all threat vectors.
Eliminate coverage gaps across all enterprise locations and
take adwantage of best-in-class security delivered consis-
tently in a platform, so you can be safe from even the most
advanced and evasive threats.

« Threat Prevention—goes beyond a traditional intrusion
prevention system (IFS) to prevent all known threats across
all traffic in a single pass without sacrificing performance.

« Advanced URL Filtering—provides best-in-class web
protection while maximizing operational efficiency with
the industry’s first real-time web protection engine and
industry-leading phishing protection.

+ WildFire® —ensures files are safe with automatic detection
and prevention of unknown malware powered by industry-
leading clowd-based analysis and crowdsourced intelligence
from more than 42,000 customers.

« DIMNS Security—harnesses the power of ML to detect as well
as prevent threats over DMS in real time and empowers
security personnel with the intelligence and context to craft
policies and respond to threats quickly and effectively.

+ IoT Security—provides the industry's most comprehensive

IoT security solution, delivering ML-powered visibility, pre-
vention, and enforcement in a single platform.

+ Enterprise DLP—offers the industry’s first cloud-deliv-
ered enterprise DLP that consistently protects sensitive data
across networks, clouds, and users.

+ 5aal Security—delivers integrated Saaf security that lets
you see and secure new Saa$ applications, protect data, and
prevent zeto-day threats at the lowest total cost of owner-
ship {TOO).

Enables SD-WAN functionality

= Allows you to easily adopt SD-WAN by simply enabling it on
your existing firewalls.

+ Enables you to safely implement SD-WAN, which is natively
integrated with our industry-leading security.

+ Delivers an exceptional end user experience by minimizing
latency, jitter, and packet loss.

Delivers a unique approach to packet processing

with Single-Pass Architecture

« Performs networking, policy lookup, application and de-

and signature matching—for all threats and con-
tent—in a single pass. This significantly reduces the
amount of processing overhead required to perform multi-
ple functions in one security device.

+ Avoids introducing latency by scanning traffic for all signa-
tures in a single pass, using stream-based, uniform signa-
ture matching.

+ Enables consistent and predictable performance when
security subscriptions are enabled. (In Table 1, “Threat
Prevention throughput" is measured with multiple sub-
scriptions enabled. )

Table 1: PA-400 Series Performance and Capaci
Firewall throughput {(HTTP/appumix )t 5.2/4.7Gbps 31.8/32Gbps 3.0/2.4 Gbps Coming soon
Threat Prevention throughput (HTTP/appmix ) 2.4/2.6 Ghps L&/LT Ghps 0.9/1L0 Ghps Coming soon
IPsec VPN throughput 31 Ghps 2.2 Ghips L6 Ghps Coming soon
Max sesslons 400,000 3040, DO 200,000 Coming soon
New aeszions por sacond) 74,000 53,000 15,000 Coming saamn

Bt Flisaslrs wesns Mmidaceseind on PAN <05 10,1
= PA-gm0 Peefomsance data will be added inthe fomre.

t Fievwall theoughpo & miscssred with App-1D assd loggisg enablid, wilizing 6 KB HTTP/appmis mnsactions.
# Thuvat Prowention theoeghpus B messsend with App- 1D, IPS, antivirus, anti-spyware, WildFire, il blocking, asd loggisg enabled, wilizing 64 KB HTTR/appmix mensactions.

§ IPsic VPN hrosghp is msasueed with 65 KBHTTP trassactions and lagging enailed.

|| Wew sessions per secossd & mesund with application - oweride, utilizieg 1 by HTTP ransictions.
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Table 2: PA-300 Serles Networking Features.

Lz, L3, tap, virtual wire {transparent made)

with mm pestart,
m; graceful vestart, graceful
Palicy-based forwarding
Paoint-to-point protocol over Ethernet (PPPoE)
Multicast: PIM-5M, PIM-5S5M, IGMP v1, v2, and v3

Path quality measurement (jitter, packet loss, latency)
Initial path selection (PEF)

Hi
:
§

Lz, L3, tap, virtual wire | transparent maode)
Features: App-1D, User-1D, Content-10, WildFire, and 551

HE{

Hegﬂﬂ:wg, m;mdm{pre—dmrqur,

Encryption: 3DES, AES (128-hit, 192-bit, 256-hit)
Authentication: MDs, SHA-1, SHA-256, SHA-3B84, SHA-512

Boz.10 VLAN tags per device/per interface: 4,004/4, 094

Table 3: PA-400 Serles Hardware Specifications
1o
P-4 60, FA-450, PA-L40: 10/100/1000 (B) RI45
PA-410: 10/100/1000 (7) RIS
Management 1O

10100/1000 out-of-band managerment port (1), RJ45 consale
port (1), USE port (1), Micro USE console port (1)

Storage Capacity
PA-460, PA-450, PA-440: 128 GB eMMC
PA-410: 64, GE eMMC

3000 Tannen Wayv
Santa Clara, CA ¥5059

% paloalto

Table 3: PA-000 Series Hardware Specifications (cont.)
Power Supply (Avg/Max Power Consumption)
PA-460, PA-450: 3341W
PA-£40: 20/34 W
PA-410: 17/18 W

Max BTU/ hr
PA-460, PA-450: 141

PA-440: 117

PA-£10¢ 78

Input Voltage (Input Frequency)
100-240 VAC (50-60 Hz)
Max Current Consumption
PA-£60, BA-L50: 3.4 A E 12 VDO

PA-£40: 2.0 A @ 12 VDC
PA-£10¢ L5 A (@ 12 VDC

PA-460, PA-450: 42 A

Dimensions
PA-460, PA-£50, PA-£40: 174" HXEBI" DX 807" W
PA-5100 L63 " Hx 642" Dx 53" W
Weight (Standalone Device,/As Shipped)
PA-£60, PA-450, PA-440: 5.0 Ibs | 7.8 1bs
PA-s10: 3 Ibsy 5.9 Ihs

ECCClass B, CEClass B, VOO Class B

See paloaltonetworks comcompanyycertifications himl]

qml:lngl:unpeﬂm'r_' 2* o w4 F, 0" to £0° C
Hm—npﬂlﬂn;tmsnu:—?mf:‘,ﬂ'miﬂm'mm‘ﬂ
Passive cooling

To leam more about the features and associated capacities of

the PA-400 Series, please wisit paloaltonetworks.commet-
wrirk-srenrity fmest -genaration - firewallfpa- 4 nn

A8 v Bl oo Banasle lew Bialo & Menanrke b 5 nophosssd
nrademark of Palo Alue Nenworks. Al can b fosand ar

TP A, i 2 TS oo,y TElemcalas Bl ALl ot

Fuente: https://www.paloaltonetworks.com/resources/datasheets/pa-400-series

=
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Anexo 7 Ficha técnica Cambium Networks ePMP Force 200

Cambium Networks

Wireless service providers and enterprises Wireless service
providers and enterprises around the globe are challenged to
deliver reliable connectivity in overcrowded RF environment. As
spectrum increasingly becomes a scarce commodity, finding the
right broadband connectivity solution is vital for all low and high
density types of deployments,

Cambilum Networks resolves this challenge with a breakthrough
technology solution that delivers superior performance, resiliency
and reach in the most congested environments. The ePMP Force
200 high gain integrated solution enhances range and improves
throughput In high interference environments. ePMP Force 200 is
a completely redesigned solution from Camblum Networks that
combines a highly integrated, high performance radio with a high
gain dish antenna. The radio supports a gigabit Ethernet interface
in order to provide maximum throughput. Operating in the 2.4
and 5 GHz frequency spectrum, the solution brings wireless
broadband connectivity to customers over longer distances and
provides a supenor return on Investment.

SPECIFICATIONS

FEATURES:

« Cambium Networks’ ePMP Force 200 is
designed to operate in high interference
environments and provides superior
throughput of over 200 Mbps of real user
data.

Configurable Modes of operation ensure
robust adaptivity to both symmetrical and
asymmetrical traffic while providing high
performance and round-trip latency as low as
2-3ms.

+ QoS management offers an outstanding

quality for triple play services - VoIP, video
and data and provides three levels of traffic
priority.

Long deployment range is enabled by a
high gain antenna combined with 30 dB8m of
transmit power.

+ This platform can be configured as a

Subscriber Module or a high gain PTP radio.

PRODUCT

Part Numbers See below for complete kst of port numbers and moded numbers
SPECTRUM

Chamnaed Spacireg Configuratie on 5 MH2 increments

Frequency Rarge 2.4 GHx Modet 2402 - 2472 MBl2 5 Gelz Modet: 2300 - 5370 Mz
Charmmed Wicth 511020 40 MHr
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SPECIFICATIONS

INTERFACE

MAL (Media Arcess Control ) Ler Cambium Proprietary

Proprielary Phyzical Layer a2 HMO/OFDM

Ethemet Inferfaced 001000 BaseT, Compatible with Cambism Pok & Standand Pok pinguls
Protoools Led 1P WPl (Dl Stack), UDF TCF ICHP, SMMPyic, NTR STR, IGMP, 32H
Mebwark Management 1P 4P, HTTR, SKMPv2e, S2H, Cambiom Netwirks Cniaesdra™

WLAN B02.10 with B2 1p pricrity

PERFORMANCE

ARG s

Mominal Receive Sensitivily (w/FEC) $20 MHz Charnel

M50 = -52 dBim o MISIS = <68 dBm {per branch)

Mominal Receive Sarmitivity (w/FEC) 540 MH: Channel

MCE0 = -89 dBm be MCSIS = -65 dBm (per branch)

Modulstion Levek { Adaplive)

M50 (BPSK) 1o MCSIS (G40AM 5/6)

Guality ol Service Thiree leved priority {Moice, High, Low) with padoel dessification by DECP, (0, YLAK ID, P & MAC Address, Brosdeast, Mulicet
nd Station Pricrity

Trargimil Power Fiangs -E b0 +30 B (embined, 1o regianal EIRP limil) ] GB inlerval)

PHYSICAL

Sunge Suppression 1 Joule Inlegrated

Emmronmental 1Ps55

Temperalure =50 o +60FC {-22°F o+ 0% ) - with radome attached masdmum temperatune & «47°C (+116°F)

Weght L4 Gz Model: 28 kg (B2 i) 5 GHz Medel: 13 kg (Bl ibs)

‘Wind Surieel M5 lamyhour (50 mihou)

Dimensiore (Dia x Depth) AT emin 28 em (IBS inx 112 in)

Puole Diameter Range BAem-Them(25in-3in)

Power Cordumption W W Mo, 5 W Typical

Input Vollage Do 30Y

SECURITY

Exy yplinnn KEE-iat AES (OCHP rivoede)

CERTIFICATIONS

LD L4 GHE: 2BHEOFTO0M 75 GHi: TRHRSETO0E

Industry Canada Cert L4 GHe: I09W-0019 ' 5 GHx: WO9W-D0I5

13 5.4 (Hz W 301 B33 W21

E0 CHs BR 00 SO VRN

PART NUMBER (for ordering)

DESCRIPTION MODEL NUMBER {for regulatory)

05200000624 ePMP 5 GHz Force FO0AES-25 High Gain Radio (FOC) (US cand) COS2000POE2A
C050R00C06LA eFHP 5GHz Faroe MH0RAS-25 High Giin Radio (ROW) tho cord ) C050R00POGLA
COSIH000063A ePME 5 GHr Fome MNMES-35 High Gain Radio (EU) (EL cord) COSTE00P0GLA
COSEOOGIA PHP 5 GHz Fure J00ARS-25 High Gain Redio (ROW) (US cand) COS0300POGLA
OSSO0 ePMP 5 GHz Farce FOAES-25 High Gain Radio (ROW (EU cord) COSIE00POGLA
02400001604 aPHP 1.4 GH: Farce MOOARI-15 Hioh Gan Radia (LIS cond) CO24B00REL.
02490002614 ePME 14 BHr Foroe J00AR2-25 High Gain Radio (EL cord) COZ4900FELL
B A PP Forre Mk Bardome na
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SPECIFICATIONS

ANTEMMA SPECIFICATIONS 2.4 GHZ SPECIFICATION
Feesquency Range 2402 - 2473 WH2

Antenna Type Dih

Paak Gain 7 dBi

308 Beamwidth-Azmuth g

308 Beamwidih-Elevalion e

Feont-To-Back lsolation il |

Cross Polanization =548

ANTENMNA PATTERNS

2.4 GHz ePMP Force 200 2.4 GHz ePMP Force 200
Azimuth Patterns Elevation Patterns
H-POL ELEVATION GAIN (4B FOR ZERD AZIMUTH H-POL AZSHUTH GAIN (88i) FOR ZERD ELEVATION
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SPECIFICATIONS

ANTEMMA SPECIFICATIONS 5 GHZ SPECIFICATION
Frenuancy Rame IR0 - SO0 MH:

Arbamma Type Deh

Prak Gain 25 dBi

3d8 Beamwidth-Azimuth *

38 Beamwidth-Bleealion »

Froni-To-Back kalation »Hda

Crags Polarization »5dB

ANTENNA PATTERMNS

ePMP Force 200 ePMP Force 200
Azimuth Patterns Elevation Pattermns
H-POL ELEVATION GAM (=8 FOR ZERD AXIHUTH H-POL AZMUTH Q&I CdBi} FOR ZERD ELEVATION

Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/wp-
content/uploads/2017/10/SS_ePMP_Force200_06262018.pdf
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Anexo 8 Ficha técnica TP-Link Archer C50.

10 tp-link

AC1200 Dual Band
Wi-Fi Router

Four Antennas for Faster AC
Wi-Fi and Greater Coverage

Archer C50 @ 2::::v$ubpr| @

Router! Access Point/ Range 4 x 508) Faster Wi-Fi
Extender Multipie Modes Antennas with MU-MIMO*

Highlights

Multi-Mode Function

I 230WON 1O SHNVING a5 3 WSS FOULE, ths router Can 350 LUNCton as a whokess
200055 PONE O raNga extendar, provang you with the Haeiity you naad in any
shation The mode canbe aasly setun ntha web management page or Tethar Aop

4 Antennas & Beamforming for Maximum
Coverage

Equippad with four eaamal antenras, Archer C50 craates strongar and more
reiabia networks for all o enjoy in your home: Beamfonmming tochnology
concentrates the Wi-F signal towards your connected devices. providing botser
Wi-Fi rarge and natwork peffonmance
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Highlights

Fast Ethernet Facebook Wi-Fi: Efficient Guest Authentication

Enpoy fast refabie wired connaceorns 1o gaming and Ssreameng in the best quality Captive porsal presends oo = With 3 conwanent, Lser-rencly ashantication

Easly share your 1acebook aCoouWNt 10 ATyone

WPS/WHF intemet Power
lowoit  Access OOt |

facebook

Features

Reliability Ease of Use Security

Uit Wieskisas Soaas - 300 Mops Wi-5 sgeed 0on 24 G FOSTG WAE U - Erscr Guch and srmpds nelulid ion milh o Actarn Dulercak — WP APSKMEAL. PSE onn

W00 BE T Migss Wi-F spad 00 S OHE meet your dad

WIVATLS (2 X (panly are G NGO, = Prirsads il o L ke wt

ALYy W T 1ld

Fast Encryplicn - Mabi witar
MU-MMNO A Vel ity LYl u N0 1 ¢ 3 waLve waddy with tha pudn of & We

Barctancth Cortsdd = Aunign pors pouloned! Sewcws with (oo Hassdo-frae Marsgomurnt seth Turr Apg - Lt Atk Cortros - Sanatibad) i wiats om0

oL I e Lk 1 (evios § a0

IPTV = Sappont IGAP PresSnooeirng Srage mnd Tag VAN FACKDO0K WH-F) = Prowics sfific it Quasd MnuiBalion & Parirtid Contsdls - Miesae whah e how Conmected teve

ey e your PRt o (Lgb B Aone wox CONNOs (0 your a0 et (T
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Specifications

Hardware

ErFarol Poas: 101 00 Mops LAN Porss 17107100 Miga WAN Port
Bumon: Fesat Suton, Powee QO Button, WRSAMWS-F Q0N Bumon
Arférmie 3 Fasiad Qe Deactional Actonnas

Extirral Poir Supghy 4V DCOESA

Cévarsiacrns (W aDa 1 xS 0 13 1 230 0 184 x B et

Wireless

Wirehaas Shandante (EEE S02.7 Tachi S Gz EEESN2 1 240
Fricaarcy 34 Or ardt 5 OH2

Sagnal Rane

5 Orte U 85T My

2.4 Oriz: Up ta 300 Mogy

Tearamissan Power

CEERP « 2008m{2 AGHE «25Bnélr)

FOO «3008m2 402 R S0+

Racspnon Sinstrety.

5G

114 54M -7 7Em

1 e VHT20MESE .72 o

1 Tac VesTIO MUSY 28 4B

| 1ae VRTEO MCSO -£3 afim

230

11gSaM- T8 oS

11nHT20 MCET-T4 d5m

1A HTAQ MCST. T dBm

Wiraiica Funciion: EnuebeOuathe Wiske s flacsa WM Wokess
Scrodus Wik Sttiace

Wirlizza Secusty: 5471 2858 WEP WPA WA WPA-PEK /| WRAZPSH
WO

Specifications

Software

WAN Typa: Dyrserse 9 St P PPP0E STV FPTP Ousd Actieasl LITP Ous

Acceud Sgpond

DHCP: Servar. DHCP Clerst L, A ik R ssetwalion
Quaity of Sérvics WM Saicean Contis

Poa Forwarding Vil Serve. Pon Togaeing UPnP DM
Dyrsarae: DNS: DO WO-P, Codrmens

Accig Controt Parontad Conmsom, L Maugément Corta Host Lial
Wit List BRack L1

Frowid Security: DS 5P Framal P Al FROMMAL Addrese Flter, P e

MAC Adiid Bedng
Protocos v, e

Managoment: Acoiss Controd, Loca Managesart, Remotn Maagomen

Chuset Nutaork: 2.4 0z Guist Nowore. 3 GHe Gt Netwark, Facatiook W-Fi

Tor morm rfTTITRton [a—" vt

e e Lonsesy

or s (e (39 oo eft

Others

Candicaton
CE feHS

Mcromatt Windows 100 1 BNMNVSLWAPLOOOMTARSE MAL 05
Nafiara LN o Lires

liwrae Exgiorer 11, Frifor 120 Crecers 200 Safus 4.0 o et
duvu-eriad el Dowees

Catde & DEL Nodem

SLOGCATO Wil Gt e ) Gl rOvese For e Tt SCrsied
Ervorment

Qo ity Terrpaatie. O°C-40°C Q2F - 104°F

Ot atirg) Hamadty 100-~90% fon<ondumning

Packag Conments

Wrihess Aot Aschiis CSO

Prrone Aligrie

45 Ettwerrwt Cabie

Ouach atiron Chatn

Fuente: https://static.tp-link.com/2021/202102/20210220/Archer
C50(EV)6.0_Datasheet.pdf
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Anexo 9 Ficha técnica TP-Link RE200.

10 tp-link

AC750 Wi-Fi ..
Range Extender

Stable Dual Band
Wi-Fi Extension :

@ Wi-Fi Dead-Zone | 7™ Access Easy Setup
Killer Y rointMode (% with App

Highlights

&9 OneMesh™: Flexibly Create a Whole-Home Wi-Fi
Craate a Mash network by COmacting your range extender ta a OneMeaeh™ romter for saamiess whole

@ Wi-Fi Dead-Zone Killer

Eiminate wook Signil anas wih \W-F coverage for the whole houss

@ Smart Roaming
rupted Streamy

Enjoy uninte

NG anound ur home ,-v ¢
'/ ‘\ rl l I ” I I
@ One Wi-Fi Name V. LN -

@ Unified Management

Nanage tha whoe-home Wi by managing the central node via

Tethar app/Wet UL

Upgrade to Mesh Network
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Highlights

Extend the Range of Your Wi-Fi Network Perfect Location at a Glimpse

The ACTS0 WiFl Range Extender co

D YOUF router wiralassly An imelsgont Sona hght hefns You GuUckly Tind tha b
stengthenng and epandng 1S Sgnal nta areas f can’t reach on K own fange exzanaer

achieving spoads of 300MDRS on the 2 4GHr band and 433M!

oo tha

5GH

Eaiszag R Cowinge . A X
& c s SDrong comrecton Fon dar bom e router

e Gttasemt Catde

Features

Ease of Use Speed Reliability

Conmpeact Wisl-Pug Designy- Easy 10 nalud wrd rmow Unimate Waesdess Soaod - Co

Argys (ower 2 20H2) an

Sulipw - Smdtarsous Dol Band Comecion - Sagauio 2

S5H WAL Danos analde mon Oevioes

Etrirvt POt - Cometa o weid devidn 10 yor WAF nutemirk

Ilmorn WENOU & O ) Jule e e
[’ Sigport 802 1 Y6t - Pronedis o Gula braouier ratn 3 Lrnes Lalie
Wituiv Weh LA~ Ermums utos and A e 0010 ke esach Atri Aoceas Cont At vt 1
PPN sy
HGN S Moe - Line ooe Suscatod Wi-F) baed to boow

Fadt Encryprion - Wk - et OO d axlenius padonnanc e ML guige Sunpon- Ui your Leedr 6o g 10 ey
sty wilh 1w cush of & RS 11 ent

e 1roe Maragpeesnt win Tather Ao - 1eitaork LED Contrdi- Essdy wchodi thw 1 O 10 yOur Felede )

w30 Sy Wl 10 TPLank Teth

STy
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Hardware Wirele Others

]
E O

Fuente: https://static.tp-link.com/2020/202010/20201030/RE200(EU) 5.0 Datasheet.pdf
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Anexo 10 Configuraciones en Radio Mobile para las simulaciones de las

areas de cobertura para los Conjuntos 1y 2.

@ Single polar Radio coverage

>

Cenitre unit |Nodo Central

ﬂ Draw ‘

b obile nit |Casa 15

Metwork |Coniunto 1

Link Direction
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(" Centre R - Mobile Tx

% worst case

Plat

I¥ Contour line
¥ Fill area

[ Salid

v MNetwork style
=

-

v Complate way
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Anexo 11 Planes de Internet ofrecidos por Bridge Telecom

PLAN 40 MBPS PLAN 50 MBPS PLAN 70MBPS
$ 25.00 USD Mensuales $ 30.00 USD Mensuales $30.00 USD Mensuales

Dispositivos Conectados
4

Dispositivos Compatibles
Tablet's, Smartphones, PC, Netbook, notebook

Aplicaciones Probadas
‘Youtube, facebook, corree electranice, aplicaciones
maoviles, juegos de consola, twitter, whatsapp,

amazon, yanoo.

IMas informacion consulta a los teléfonos de
agencia mas cercana

Incluye WiFi

o5

FIBRA OPTICA A LA CASA

NUESTROS PLANES

Dispositivos Conectados
-]

Dispositives compatibles

Tablet's con Android, Smartphones, PC, LAptop, PS-3,

Videgjuegos

Aplicaciones Probadas
‘Youtube, facebook. correo electronico, aplicaciones
meviles, juegos de consola, twitter, whatsapp,
amazon, yahoo.

Mas informacién consulta a los teléfonos de w
agencia mds cercana

Incluye WiFi
5

INSTALACION

GRATIS

Dispositivos Conectados
8

Dispositivos compatibles

Tablet's con android o 103, Smartphones, PC, Laptop,

P5-3, videojuegeos, apple TV, Smart TV

Aplicaciones Probadas
‘Youtube, facebook, correo electronico,aplicaciones

moviles, juegos de consola, netflix, twitter, whatsapp,

amazon.

IMzs informacicn consulta a los teléfonos de tu
agencia mas cercana

Incluye WiFi
Si

Fuente: http://www.bridgetelecom.com.ec/index.php/contenido/item/fibra-optica-a-la-casa
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