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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular, fue la evaluacion de rendimiento de los
protocolos inalambricos, nv2 y nstreme, mediante herramientas propias de la empresa Mikrotik,
en términos de ancho de banda, tiempo de respuesta y porcentaje de pérdida de paquetes, para lo
cual fue necesario el disefio e implementacion de un radioenlace, comprendida desde el nodo
Rayoloma a Guargualla, pertenecientes a la empresa proveedora de servicio de internet Intertec.
El disefio del radioenlace se inici6 mediante un barrido de frecuencias con el analizador de
espectros en la banda libre de 5GHz, posterior a ello se simulé mediante Radio Mobile,
considerando detalles técnicos de los equipos seleccionados, lo cual brind6 pardmetros esenciales
para la implementacion, finalmente en el disefio se calculd la disponibilidad del enlace por efectos
de atenuacion causados por lluvia, teniendo una alta disponibilidad. La implementacién se ejecutd
previa planificacion y configuracion de equipos, la cual validada el enlace permitio la aplicacion
y evaluacion de los protocolos Nv2 y Nstreme, realizada en diferentes estandares y canales.
Evaluada con herramientas propias de Mikrotik se tuvo como resultado en ancho de banda mejor
comportamiento con Nv2, llegando a tener una capacidad maxima de 143.3 Mbps de carga y
112,4 Mbps de descarga, un tiempo de respuesta menor en Nv2 con latencias menor a los 20 ms
y verificando una menor cantidad de pérdida de paquete en Nv2 con un canal saturado. Se
concluye que el protocolo Nv2 ofrece mejores prestaciones con respecto al protocolo Nstreme en
cada una de las variables evaluadas, a pesar que se identificé un consumo mayor de CPU en los
equipos de medicién. Se recomienda utilizar herramientas de evaluacion diferentes a la propia
marca, que permitan evaluar pardmetros de red, sin comprometer el consumo de procesamiento

de los equipos de radioenlace.

Palabras clave: <RADIOENLACE>, <BARRIDO DE FRECUENCIA>, <ANCHO DE
BANDA>, <TIEMPO DE RESPUESTA>, <PORCENTAJE DE PERDIDA DE PAQUETES>,
<ATENUACION POR LLUVIA>, <NV2>, <NSTREME>.




SUMMARY

The objective of this curricular integration work was the evaluation of the performance of the
wireless protocols, NV2 and Nstreme, by means of the Mikrotik company's own tools, in terms
of bandwidth, response time and percentage of packet loss, for which It was necessary to design
and implement a radio link, from the Rayoloma to Guargualla node, belonging to the Internet
service provider company Intertec. The radio link design began with a frequency sweep with the
spectrum analyzer in the free 5GHz band, after which it was simulated using Radio Mobile,
considering technical details of the selected equipment, which provided essential parameters for
the implementation, finally In the design, the availability of the link was calculated due to
attenuation effects caused by rain, having a high availability. The implementation was carried out
after planning and configuring the equipment, which, once the link was validated, allowed the
application and evaluation of the Nv2 and Nstreme protocols in different standards and channels.
The two protocols were evaluated with Mikrotik's own tools, resulting in a better behavior with
Nv2 in bandwidth, reaching a maximum capacity of 143.3 Mbps upload and 112.4 Mbps
download, a lower response time in Nv2 with latencies of less than 20 ms and verifying a lower
amount of packet loss in Nv2 with a saturated channel. It is concluded that the Nv2 protocol offers
better performance compared to the Nstreme protocol in each of the evaluated variables, despite
the fact that a higher CPU consumption was identified in the measurement equipment. It is
recommended to use evaluation tools other than the brand itself, which allow the evaluation of
network parameters, without compromising the processing consumption of the radio link

equipment.

Keywords: <RADIO LINK>, <FREQUENCY SWEEP>, <BANDWIDTH>, <RESPONSE
TIME>, <PERCENTAGE OF PACKET LOSS> <RAIN ATTENUATION>, <NV2
PROTOCOL>, <NSTREME PROTOCOL>.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas a pesar del surgimiento de nuevas tecnologias de conectividad
como la Fibra Optica para el acceso a internet, presentan grandes ventajas al ser vital para
conectar sectores remotos de dificil acceso y por ende el despliegue de nuevas tecnhologias, con
lo cual permitan alivianar la necesitad de interconectarse al mundo digital y abastecer a
diferentes ambitos del saber y facilitar el estilo de vida de los usuarios. Diferentes empresas
proveedoras de servicio de Internet, preocupados por brindar un servicio eficiente y de calidad
buscan realizar estudios técnicos que respalden el uso de diferentes protocolos inalambricos, tal

es el caso de la empresa de servicio de internet Intertec.

Es por ello que en el presente proyecto se ejecuta la comparacién del rendimiento de protocolos
inalambricos patentados por la empresa Mikrotik, Nv2 y Nstreme, teniendo en cuenta que la
marca debido al bajo costo y buen desempefio varias empresas han optado por utilizarlo.

Se analiza en 3 variables de medicién de calidad de red, ancho de banda, tiempo de respuesta y
porcentaje de paquetes perdidos, previo disefio, implementacién y evaluacion del radioenlace.
Todo el estudio se evalla con recursos pertenecientes a la infraestructura de red de la empresa
proveedora de servicio de internet mencionada, lo cual permita brindar eficientemente el

servicio de acceso a internet a habitantes de la comunidad Guargualla y sectores aledafios.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1, Antecedentes

La necesidad de conectividad en los altimos afios ha dado paso a los grandes avances en cuanto
a las comunicaciones, especificamente a las comunicaciones inalambricas, ya que mediante esta
se ha permitido facilitar el estilo de vida del ser humano en diferentes &mbitos, por ejemplo, en
el &mbito de IoT y de conectividad hacia internet en lugares muy remotos, de esa manera
facilitando el estilo de vida del ser humano.

Aungue en la actualidad se ha desarrollado en gran magnitud la tecnologia de acceso de
comunicacion por fibra 6ptica, la comunicacion inaldmbrica atn sigue manteniendo sus grandes
ventajas, tales como para los dispositivos fijos en ciertas circunstancias, tales como, por
ejemplo, si es dificil tender fibras hasta un edificio debido al terreno montafioso, selvas, o
pantanos, podria ser preferible un sistema inaldmbrico. Es importante recalcar que la
comunicacion digital inalambrica moderna comenzd en las islas de Hawai, permitiendo conectar
a usuarios que separaban del océano Pacifico, y el sistema telefénico era inadecuado (Tanenbaum
& Wetherall, 2012).

Muchas empresas de desarrollo han enfocado sus esfuerzos para crear métodos y protocolos que
permitan mejor la interconectividad de los enlaces inaldmbricos, una de estas empresas es
Mikrotik. Fundada en 1995 para desarrollar routers y sistemas Wireless ISP. En la actualidad
ofrece hardware y software para la conexién a internet en la mayoria de los paises del mundo, y
asi también ha desarrollado protocolos inalambricos como nv2 y nstreme los cuales han sido

extensamente utilizados en proyectos que involucran las comunicaciones inalambricas(SIA
Microtikls, 2017).

Algunos de los proyectos que han sido desarrolladas poniendo énfasis en los protocolos
inalambricos desarrollados por Mikrotik es la “IMPLEMENTASI JARINGAN WIRELESS
POINT TO POINT ANTARA KANTOR PUSAT DAN KANTOR CABANG DI PT. SINAR
MULIA PLASINDO LESTARI MENGGUNAKAN MIKROTIK” realizado en Indonesia, en
donde los autores sugieren construir una red con topologia inaldmbrica punto a punto utilizando

el protocolo nstreme version 2 (NV2) (Ichsan, et al., 2021).



Regionalmente se ha realizado algunos trabajos de levantamiento de informacion que involucran
el uso de los protocolos inaldmbricos como en el pais de Bolivia, donde se ejecuté un modelo
de gestidn de servicio de red con MikrotTik estudiada en la base de datos de la escuela de
sistemas de la Universidad Nacional de Huancavelica donde se manifiesta que el protocolo
Nstreme permite a un RouterOS extender el alcance y la velocidad de la conexién inalambrica

cuando se utiliza los router de Mikrotik en cada extremo (Davila Llimpe, 2019).

En cuanto al &mbito local se ha desarrollado un sin nimero de proyectos de disefio e
implementacion de red WISP con equipos MikroTik, pero en cuanto a la particularidad del
analisis de protocolos inalambricos sobre la tecnologia MikroTik se ha realizado un “ESTUDIO
COMPARATIVO DE LOS PROTOCOLOS NSTREME Y NV2 PARA UN ENLACE
INALAMBRICO A 2.4GHZ Y 5.8 GHZ” en la ciudad de Latacunga, donde determinan que el
rendimiento de un enlace inaldmbrico no solo de pende de factores I6gicos como el ancho de
canal, banda de frecuencia, protocolo, etc.; sino también de las condiciones atmosféricas y
climéticas en las que esté funcionando el enlace, como el viento, la lluvia y la niebla. (Bonilla

Fernandez & Reyes Aguirre, 2015).

1.2. Formulacion del problema

¢ Es posible disefiar e implementar un radioenlace para evaluar el rendimiento de los protocolos
nv2 y nstreme en la provision de internet a la comunidad de Guarguallé por parte de la empresa

Intertec?

1.2.1.  Sistematizacién del problema

¢Cbémo funcionan y cudles son las caracteristicas de los protocolos nv2 y nstreme en equipos
MikroTik?

¢ Existe un radioenlace entre la zona de Rayoloma-Guargualla que permita el trafico de datos de

los habitantes de Guargualla?
¢Es posible configurar el protocolo nv2 y nstreme en equipos con tecnologia MikroTik?

¢Con herramientas propias de MikroTik es posible determinar el anlisis de rendimiento ya sea

del protocolo nv2 o nstreme?



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

Las comunicaciones inalambricas durante las Gltimas décadas han sido utilizadas en gran escala
debido a que son medios no guiados y también por el crecimiento exponencial en cuanto al uso
de dispositivos que usan las ondas electromagnéticas para entrar en conectividad. Especialmente
las comunicaciones inalambricas han sido desarrolladas en gran parte para brindar acceso de
conectividad a internet en zonas rurales en estos ultimos tiempos debido a la proliferacion de

nuevas tecnologias.

En las comunidades de la parroquia Cebadas ubicada a mas de 3400 msnm y perteneciente al
cantén Guamote se ha determinado que tan solo el 1% de los habitantes tienen acceso a internet
(GAD MUNICIPAL DEL CANTON GUAMOTE 2019) pero debido a la pandemia del Covid-
19 ha existido una mayor necesidad del servicio de internet, especialmente en el campo

educativo.

Es por ello que el proveedor de servicio de internet Intertec constituida en el afio 2019, teniendo
como su principal giro de negocio brindar servicio de internet a los sectores mas remotos de la
provincia de Chimborazo, ha decidido brindar sus servicios a la comunidad de Guargualla el
cual es perteneciente a la parroguia de Cebadas mediante radioenlaces, teniendo en cuenta que
es una de las comunidades mas habitadas de la parroguia mencionada. Ademas, debido a que
por su ubicacion geografica y por el acceso vial hacia la comunidad dificilmente se llegue a

implementar otro tipo de tecnologia que permita el acceso hacia internet, como la fibra éptica.

Se ha decidido disefiar e implementar el radio enlace, asi como también el analisis de
rendimiento de los protocolos inaldmbricos nv2 y nstreme en equipos con tecnologia MikroTik
debido a la robustez de sus equipos, estabilidad, controles y flexibilidad que ofrece para todo
tipo de interfaces de datos y enrutamiento (SIA Microtikls 2017). También por el bajo costo que

representa implementarlo con respecto a diferentes marcas.

MikroTik como empresa desarrolladora de enrutadores y sistemas ISP inaldmbricos, ha
implementado diferentes protocolos inalambricos propias de su empresa, tales como Nv2 y
Nstreme. Por lo cual se propone que mediante el disefio e implementacion de radioenlace
Rayoloma-Guargualla analizar el rendimiento de los protocolos inaldmbricos descritos, en
términos de ancho de banda, tasa de pérdidas de paquetes y tiempos de respuesta, para

determinar el mejor protocolo a usar para una comunicacion mas eficiente.
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1.3.2.  Justificacion aplicativa

El disefio e implementacion del radio enlace de comunicaciones inalambricas entre la zona
Rayoloma-Guargualla se realizara de acuerdo al diagrama que se presenta la ilustracion 1-1, y

una vez que se establezca el enlace se evaluara el analisis de rendimiento de los protocolos nv2

Yy nstreme.
Wireless Protocol = nv2/nstreme
RAYOLOMA \ ——L GUARGUALLA
POE | l
l'
=
ROUTER_RAYOLOMA a Bw
O % PERDIDAS
O TIEMPO DE RESPUESTA
? e e
PUNINQUIL =
®
INTC~TCC

lustracion 1-1: Diagrama de estudio para los protocolos nv2 y nstreme.

Realizado por: Cujilema, Fredy; 2022.

El disefio del radioenlace se iniciara con una simulacion mediante el software radio Mobile,
teniendo claro que previamente se analizara y elegira los equipos con las cuales se va a trabajar

dependiendo de la disponibilidad de la empresa.

Posterior a la realizacion del disefio se procedera a la implementacion en donde se considera

primordial configurar los equipos necesarios para el radioenlace, tales como:

. Router en la zona de Rayoloma

. Router en la zona de Guargualla

. Antena en la zona de Rayoloma

. Antena en la zona de Guargualla

. Radio base en la zona de Guargualla

Establecido el radio enlace se procederd a realizar las configuraciones de los protocolos nv2 y

nstreme en los equipos MikroTik y comparacion del rendimiento, en términos de:



. Ancho de Banda. - Se lo realizara con la herramienta informatica Bandwidth
Test, la cual permitira medir la capacidad de trafico existente entre los dos
equipos del radioenlace, en donde se realizara el test tanto con el trafico TCP y
UDP generado por los abonados.

. Tasa de pérdida de paquetes. — Se lo realizara con la herramienta ping, en
donde se enviard una gran cantidad de paquetes icmp, y con la informacién
generada por la herramienta en un tiempo prolongado, se podra conocer los
paquetes recibidos correctamente, o paquetes perdidos, permitiendo el calculo
porcentual de pérdida de paquetes.

. Tiempo de respuesta. - Se lo realizara al igual con la herramienta ping durante
tiempos prolongados, ofrecera el estatus de la conexién en los tiempos
aproximados entre ida y vuelta, y con ella conocer el tiempo promedio de

respuesta.

Y finalmente una vez realizada la documentacion y comparacion de los protocolos se
determinara el mejor protocolo que permita una mayor eficiencia en el trafico de datos generado

por los abonados de la comunidad Guargualla.
1.4. Objetivos
1.4.1.  Objetivo general
Disefiar e implementar un radioenlace para evaluar el rendimiento de los protocolos nv2 y
nstreme en la provision de internet en la comunidad de Guargualla para la empresa proveedora
de servicio de internet Intertec de la ciudad de Riobamba.
1.4.2.  Objetivos especificos
« Analizar los protocolos inalambricos nv2 y nstreme en equipos MikroTik para
comprender su funcionamiento y sus caracteristicas en comunicaciones por
radioenlaces.
«  Disefiar, implementar y configurar el radio enlace con equipos MikroTik en la banda

libre de 5Ghz entre las zonas de Rayoloma-Guargualla para la provision de internet

en la comunidad de Guargualla.



Aplicar los protocolos inalambricos nv2 y nstreme en los equipos Mikrotik para la

comunicacion de radio enlace.

Evaluar el rendimiento del radio enlace en términos de ancho de banda, tasa de

pérdidas de paquetes y tiempo de respuesta entre los protocolos nv2 y nstreme usando
herramientas propias de la tecnologia MikroTik.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este apartado se explicara los temas primordiales a tener en cuenta para la ejecucién del
presente trabajo, dando a conocer los aspectos tedricos que describan las caracteristicas y
funcionamiento, desde la Redes Inalambricas, Radio enlaces, Protocolos de Acceso Mdltiple,
parametros de rendimiento de una red y los protocolos de estudio, nv2 y nstreme.

2.1. Redes inalambricas

2.1.1.  Conceptos

A continuacion, se da a conocer conceptos recabados de diferentes fuentes, en las cuales detallan

el concepto general de las redes inalambricas.

e Es un sistema de comunicacion de datos que permite una conexion sin cables entre
equipos, a través de ondas electromagnéticas usando el aire como medio de transmision.
En la cual para su comunicacion constan de un transmisor (Tx) y un receptor (Rx) los
cuales son dos antenas respectivamente quienes realizan tales funciones. Los modos de
transmision puede ser simplex, half y full diplex. Estas pueden transmitir ya sea trafico
de datos, tv, telefonia, entre otras (Andreu, 2011).

e Son redes que utilizan ondas de radio para conectar dispositivos, sin utilizar cables de

ningln tipo para brindar conectividad (Salazar, 2016).

2.1.2.  Tipos de redes inalambricas

En cuanto a los tipos de redes inaldmbricas, se clasifican por su tecnologia, area de aplicacion y

por su alcance, tal y como se muestra en la ilustracion 1-2.



A Areas Servicios Estandares
IEEE 802

802.20
L lwipas
NWA
—

Metros y\f\A/Y
280K
oy

Centimetros o ‘:{8;2,2

Decenas
de kilémetros

kilémetros

Cientos de metros

Decenas de metros

llustracion 1-2:Tipos de redes inalambricas por su Tecnologia/

Alcance/Servicios
Fuente:(Joaquin Andreu, 2011)

Como se puede apreciar en la figura 2-2 la clasificacién por areas de los tipos de redes
inalambricas se puede dividir en 4, WAN, MAN, LAN y PAN, las mismas que se detallan a

continuacion a cerca de sus principales caracteristicas.

=  WPAN (Wireless Personal Area Network). — Redes inalambricas de area personal, se
caracteriza por brindar una comunicacién a corto alcance en una red de dispositivos, ya
sea estas computadoras. Se enfoca directamente a dar soluciones peguefias, de minimos
requerimientos tanto en costo como en especificaciones técnicas, como el consumo
minimo de energia en dispositivos y una baja velocidad de transmisién. En cuanto a la
tecnologia que maneja, se puede detallar tal y como se aprecia en la figura 2-2,
Bluetooh, VWB, Zigbee o IrDA.

= WLAN (Wireless Local Area Network). — Redes inaldmbricas de &rea local, se
caracteriza por brindar la comunicacion inalambrica entre dispositivos o0 computadoras
en éareas aproximadas de hasta 100m, ya sea esta una casa, edificio, comedor, etc. Este
tipo de redes inaldmbricas se basan en el estandar 802.11 del IEEE y son
comercializadas como Wi-Fi.

= WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). — Redes inalambricas de érea
metropolitana, este tipo de redes brinda una mayor cobertura y ancho de banda en su
comunicacion, directamente se basa en la tecnologia WiMAX y en el estandar 802.16
del IEEE.

=  WWMAN (Wireless Wide Area Network). — Redes inaldmbricas de area amplia, este
tipo de redes permiten una comunicacion superior a los 50 kilémetros basandose en el
estandar 802.20 del IEEE. Es aplicado generalmente en tecnologias de comunicaciones

moviles, y asi como también en la comunicacidn satelital.
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A continuacion, en latabla 1-2 se da a conocer las diferencias de los tipos de redes inalambricas,
tomando en consideracion parametros como: rango de cobertura, tecnologia, banda de

frecuencia y la velocidad de transmisién de cada tecnologia.

Tabla 1-2: Diferencias de los tipos de redes inalambricas WPAN, WLAN, WMAN y

WWAN.
Maxima
Tipo de . .
g Nombre Estandar Banda de frecuencia Rango Velocidad
re
Transmision
Bluetooth IEEE 802.15.1 2.4 GHz 10m 720 kbps
Ventana Infrarrojo 850-900 nm
IrDA IrDA . Im 16 Mbps
longitud de onda
WPAN
ZigBee IEEE 802.15.4 868 MHz, 900 MHz, 2.4 GHz 10m 250 kbps
3.1-10.6 GHz (USA) 3.4-4.8 GHz &
UuwB IEEE 802.15.3 10m 480 Mbps
6-8.5 GHz (Europa)
IEEE 802.11 24/5GHz | 100 m 1 Mbps
IEEE 802.11? 5GHz | 100 m 48 Mbps
o IEEE 802.11b 24GHz | 100m 11 Mbps
WLAN Wi-Fi
IEEE 802.11g 24GHz | 100m 54 Mbps
IEEE 802.11n 24/5GHz | 250m 600 Mbps
IEEE 802.11ac 5GHz | 250m 1.3 Gbps
WMAN | WIiMAX IEEE 802.16 2-11 GHz y 10-66 GHz | 50 km 70 Mbps
AMPS, GSM, 700 MHz, 850 MHz, 900 MHz, 50
>
Movil GPRS, UMTS, | 1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz, " 1 Gbps
m
WWAN HSDPA, LTE 2600 MHz
> 50
Satélite DVB-S2 3-30 GHz « 60 Mbps
m

Fuente: Andreu, 2011.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

2.1.3.  Ventajasy Desventajas

Las redes inalambricas presentan sus ventajas y desventajas, las cuales son importantes para

tomar en cuenta en desarrollos de este tipo de redes, las cuales se detallan a continuacion.

= Ventajas
v Flexibilidad, debido a que permite la comunicacion en zonas remotas, en donde
el cableado es una limitacion tanto por costo y accesibilidad.
v Poca planificacidn, en relacion a las estructuras cableadas que requieren de una

estructura previa de analisis de distribucion fisica, en las redes inalambricas
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basta con que se abarque las zonas requeridas, y en algunos de los casos que se
disponga de linea de vista, para establecer la comunicacion.

v" Bajo costo de mantenimiento.

v" Robustez, una red inalambrica brinda mayor tolerancia a percances
inesperados. (Varela & Dominguez 2002).

= Desventajas

v Calidad de servicio, las velocidades en algunos casos no superan los 10Mbps,
ademés son mas susceptibles a interferencias generadas por las condiciones
atmosféricas o interferencias externas como emisores de microondas.

v' Coste, para la implantacién los dispositivos que seran usados en las redes
inalambricas, ya sea antenas, modulos, etc., son mas caros.

v Restricciones, esta desventaja hace relacion directamente al uso del espectro
radioeléctrico, debido a que con el avance de las comunicaciones inaldmbricas
se ha saturado significativamente a pesar de las regulaciones existentes en el
uso del ancho de banda de cada pais.

v Seguridad, por el hecho de propagarse en el espacio libre, pueden sufrir algin
tipo de intercepcion de informacidn, por lo cual es necesario la encriptacion de

la informacion que se maneja.

2.2. Estandares |IEEE 802.11x

La familia 802.11 de IEEE, formada por varios estandares que se han ido desarrollando como
mejoras al estandar inicial 802.11a, la cual fue desarrolla en el afio de 1999, Posteriormente
surgirian versiones mejoradas: 802.11a, 802.11g, 802.11n y 802.1l1ac, y otras normas
desarrolladas con inclusion de correcciones de una version anterior. En esta familia de 802.11
definen la frecuencia modular de transmision y la velocidad de comunicacion en los dispositivos
de distribucién de una red WLAN, asi como también se centra directamente en los dos niveles
inferiores del modelo OSI, la capa fisica y capa de enlace de datos, tal y como se aprecia en la
ilustracién 2-2. Para resumir las caracteristicas y especificaciones principales de la familia
802.11 se muestra la Tabla 2-2 donde se aprecia una comparacién de estandares de las
tecnologias inaldmbricas 802.11x, basadas en el afio de desarrollo, la frecuencia de operacion,

la méxima transferencia de datos, y el méaximo rango para el que fue desarrollado.
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Aplicacion

Presentacion

Sesion

Fisico

lustracion 2-2: Capas del modelo OSI definida por el estdndar IEEE 802.11
Fuente: Lardiés & Los Santos, 2009.

Tabla 2-2: Comparacion de la familia del estandar IEE 802.11 en término de velocidad, afio

de desarrollo y rango de alcance.

rate 0.1-0.5 Hz

EEE Estandar Afio Frecuencia Max. Data Rate Max. Range
802.11a 1999 5 GHz 54 Mbps 400 ft
802.11g 1999 2.4GHZ 11 Mbps 450 ft
802.11g 2003 24GHzZ 54 Mbps 450 ft
802.11n 2009 2.4/5 GHZ 600 Mbps 825 ft
802.11ac 2014 5GHZ 1 Gbps 1,000 ft
802.11ac Wave 2 2015 5GHZ 3.47 Gbps 10m
802.11ad 2016 60 GHZ 7 Gbps 30 ft
802.11af 2014 2.4/5 GHzZ 26.7 Mbps 1,000 m
802.11ah 2016 2.4/5 GHZ 347 Mbps 1,000 m
802.11ax 2019 2.4/5 GHZ 10 Ghps 1,000 ft
802.11ay Last 2019 60 GHZ 100 Gbps 300-500m
802.11az 2021 60 GHZ Device tracking refresh Accuracy <1m to 0.1m>

Fuente: Lardiés & Los Santos, 2009

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De toda la familia del estdndar IEEE 802.11 mostrada en la tabla 2-2, es importante para el

presente trabajo tomar en consideracion las especificaciones del estdndar 802.11 ac, debido a

que esta se usard para el analisis de rendimiento de protocolos inaldmbricos nv2 y nstreme, se

aprecia que el estandar 802.11 ac es una mejora del 802.11n, ofreciendo una velocidad de datos

tedricas de 1 Gbps y trabajando en la banda de 5GHz.

12




2.3. Técnicas de Acceso Multiple

Las técnicas de acceso multiple surgen de la necesidad de permitir a usuarios diferentes
compartir un mismo medio fisico de transmision como el interfaz aire dentro del &mbito de las
comunicaciones, ofreciendo capacidad de separacion que debe existir en el extremo receptor
entre las sefiales provenientes de cada uno de los usuarios, para que puedan ser recuperadas de
forma independiente. En términos matematicos es preciso que las sefiales transmitidas por los
diferentes usuarios que comparten el mismo medio fisico sean ortogonales entre si, la misma
gue garantiza su capacidad de separacidén (Pérez Romero, 2001a). A partir de este término
matematico, se generan diferentes técnicas de acceso a los sistemas de comunicacién, las cuales

son:

23.1. FDMA

El principio de esta técnica consiste en ortogonalizar las sefiales en banda base por medio de su
traslacion a bandas frecuenciales diferentes del espectro radioeléctrico, permitiendo que los
diferentes usuarios transmitan simultaneamente. En el receptor, es necesario sintonizar la
frecuencia empleada por transmisor deseado y filtrar la sefial recibida la cual permita diferenciar
la sefial del usuario con el resto teniendo en cuenta su ancho de banda ocupado (Pérez Romero,
2001b). En la ilustracion 3-2 se muestra el funcionamiento de la técnica de acceso por FMDA,

en donde los diferentes usuarios comparten el medio de transmision.

By

A
v

»
>

Frecuencia

usuario | usuario 2 usuario K

Tiempo

lustracion 3-2: Representacion de acceso maltiple por division de frecuencia
(TDMA) de k usuarios.

Fuente: Pérez Romero, 2001.
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2.3.2. TDMA (Time Division Multiple Access)

La técnica de Acceso Multiple por Division de Tiempo, se basa en la comparticion de un mismo

canal para la comunicacion de varios usuarios, en donde el trafico de datos de distribuyen en

varias ranuras de tiempo, generalmente estos canales de comunicacion se pueden dividir, hasta

en 8 slots distintos. Asi como también proporciona soluciones a la correlacién de tréafico,

colision, contencion y problemas de cambio de canal en la base.

Como se muestra en la ilustracién 4-2, son tres elementos claves de esta técnica de

multiplexacion (Ayala Lépez, 2008):

= Burst. - También conocida como rafaga de datos que son los bits propiamente dichos.

= Time Slot. - Asigna un intervalo de tiempo a cada usuario y contiene al burst.

= Frame. - Es el intervalo de tiempo que contiene N time slots cuando el sistema tiene N

usuarios.

N=3

Burst Guard time

Time Slot

¢ — P
Frame TDMA

Tiempo

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

lustracion 4-2: Esgquema de la Tecnologia de Acceso Multiple por Divisién

de Tiempo.
Fuente: Ayala L6pez, 2008.

De acuerdo a la ilustracion 4-2 se aprecia algunos elementos que contiene los Time Slot, los

cuales se detalla en la ilustracion 5-2.

Time Slot

Bandera, tiempo de
guardia control

Sefalizacion y

Sincronizacion Informacion

llustracion 5-2: Campos pertenecientes al Time Slot

Fuente: Melgarejo Lomelin, 1998.
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Los campos mostrados en la ilustracion 5-2, pueden ser algunas de ellas omitidas al momento
de ser usadas, teniendo en cuenta que campos como el tiempo de guardia son esenciales para
evitar interferencias entre usuarios al conectarse a una estacion base.

Una vez revisada esta tecnologia, es importante dar a conocer algunas de las ventajas que ofrece,

lo cual permitird comprender las razones por las cuales son usadas con mayor frecuencia
(Melgarejo,1998):

v" Permite una tasa de bit flexible, no Gnicamente por multiplos de una tasa de canal
béasica, sino que también por submdaltiplos a tasas de bit méas bajas dependiendo del tipo
de tréafico, asignando mas o menos slot de tiempo al usuario.

v" Es posible monitorear trama por slot la potencia de la sefial y la tasa de error.

v’ Utiliza la banda de frecuencias eficientemente porque no requiere bandas de guardia
entre canales o portadoras.

v Transmite cada sefial con suficiente tiempo de guardia entre slots.

v Con respecto a CDMA, TDMA es mucho menos estricto en los requerimientos de
control de potencia, ya que la interferencia entre usuarios es controlada por la
asignacion de un slot de tiempo y de frecuencia en lugar del procesamiento de ganancia
que resulta del ancho de banda codificado expandido.

v" TDMA es menos caro en su implementacion.

233. CDMA

La técnica de acceso multiple por division de c6digo basa su funcionamiento en que todos los
usuarios pueden utilizar el mismo canal de comunicaciones al mismo tiempo, sin existir division
de tiempo o frecuencia, esta técnica logra diferenciar las sefiales de cada usuario mediante
diferentes cédigos, estos codigos son asignadas exclusivamente una para cada usuario, la misma
gue contiene propiedades de autocorrelacién y ortogonalidad. Por lo tanto, se puede definir a
CDMA como una técnica de acceso multiple basada en la asignacion de diferentes codigos para

sefiales en espectro expandido y limitado por interferencia (Lara Rodriguez et al., 2002a).

Debido a que esta técnica se basa en la diferenciacion de cada usuario mediante c6digos, en base
a la modulacion y demodulacién que puede emplearse en los cddigos, se pueden presentar en 4
tipos bien diferenciados, CDMA por: Secuencia directa, por saltos de frecuencia, por saltos de

tiempo, e hibrido que es una combinacién de las 3 anteriores descritas.

Las ventajas que presenta esta técnica son principalmente (Lara Rodriguez et al., 2002b).
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v Ofrecen reduccion del efecto de desvanecimiento por multitrayectoria.

<\

Eliminan la interferencia destructiva o jamming.
v"Incrementan la capacidad del sistema hasta 4 veces comparado con TDMA y 20 veces
con FDMA.

v" No se requieren bandas de tiempo para proteccion, como en TDMA.

2.4. Radio Enlaces

Los radios enlaces se definen como interconexiones simples o multiples entre estaciones de
telecomunicaciones, donde estas se encuentran formadas por elementos activos y pasivos que
permiten brindar una comunicacion por medio de ondas electromagnéticas mediante el espacio
libre. Se encuentran formadas por una antena que constituye el elemento pasivo, un radio que
es aquella que se encarga de tratar a la informacion que se desea enviar, ya sea esta el tipo de
modulacion, la frecuencia que se emplea, el tipo de comunicacion (simplex, daplex, full daplex),
etc. Han sido usadas con mucha frecuencia para aplicar a la provision de internet en lugares de
dificil acceso, entendiéndose que previo a la implementacion de radio enlaces es imprescindible

realizar un estudio de ingenieria.

2.4.1.  Tipos de enlaces inaldmbricos

En cuanto a los tipos de enlaces inalambricos, se define 3 tipos de enlaces mas comunes que son
empleadas en el ambito de telecomunicaciones, en especial las aplicadas a la provision de
internet en lugares de dificil acceso, estos 3 tipos de enlaces o topologias se los detalla a

continuacion.

2.4.1.1. Enlace Punto-Punto

Es un tipo de arquitectura de red, que usa los canales de datos para comunicar Unicamente dos
nodos (ver ilustracion 6-2), donde los dispositivos en red actiian como socios iguales, o pares
entre si (Suqui Carchipulla 2010) . Segun el sentido de la comunicacion se pueden clasificar en 3

modos de transmision:

= Simplex. — La transmision se genera solo en un solo sentido. Ej.: Emisoras de
radiodifusion.
= Semiduplex. — Latransmision se genera en ambos sentidos de una forma alternada. Ej.:

Transmisiones por radioaficionados.
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= Dduplex. —Latransmision se genera en ambos sentidos de manera simultanea, esta forma

de transmision es mas eficiente. Ej.: Comunicaciones telefénicas.

e— )

MIKROTIK MIKROTIK

llustracion 6-2: Representacion de la topologia de un enlace inalambrico

Punto a Punto.
Fuente: Suqui Carchipulla, 2010.

2.4.1.2. Enlace Punto-Multipunto

Un enlace punto a multipunto se caracteriza por tener un nodo central, formada por una antena
multidireccional que se encarga de centralizar la comunicacion, esta centralizacion se da en base
a diferentes nodos o estaciones, en donde las estaciones no poseen comunicacion entre ellas (ver
ilustracion 7-2), tan solo se centra en la comunicacion mediante el nodo central. Es ampliamente

usado este tipo de topologias debido a que reduce mucho el tema de costos.

MIKROTIK

MIKROTIK MIKROTIK

MIKROTIK

llustracion 7-2: Representacion de la topologia de un enlace punto-multipunto.
Fuente: Suqui Carchipulla, 2010.
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2.4.1.3. Conexion de Rejilla o Malla

Esta topologia de enlaces inaldmbricos es una combinacion de las dos anteriores topologias
descritas, pues cada estacion o nodo permite comunicarse entre si con todos los hodos existentes
(ver ilustracion 8-2), permitiendo asi abarcar una mayor area de comunicacion y también
ofreciendo mas de una ruta de comunicacién a un nodo, de tal forma convirtiéndola en una

topologia robusta, frente a fallos que pudiesen presentarse.

N

.
) !
/ MKRDTK\\\
N WY

3 \ 11
PRI -2

MIKROTIK MIKROTIK

VY
1)

MIKROTIK

llustracion 8-2: Representacion de la Topologia de comunicacion

inalambrica tipo estrella.
Fuente: (Suqui Carchipulla, 2010.)

2.4.2.  Caracteristicas de Propagacion

En este apartado se da a conocer de manera general los conceptos relacionados a la propagacion
de radioondas, detallando los efectos que esta puede sufrir en la propagacion, ya sea de reflexion,
difraccion, refraccion, absorcion o dispersion. Asi como también se sintetizara los calculos

referentes a la zona de Fresnel y atenuacion.

2.4.2.1. Reflexion

Este efecto en la propagacion de radioondas ocurre cuando la onda ataca una barrera de dos
medios, donde la onda no puede entrar toda o en parte al otro medio, por lo que la onda se refleja
total o parcialmente (Danizio, 20194, p.30).
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La velocidad de la onda incidente y el de la reflejada es la misma, y por lo tanto ambos angulos,
tanto el de incidencia y de reflexion son iguales, pero la potencia reflejada es casi menor que el
incidente. La relacion entre el voltaje incidente y el reflejado se llama coeficiente de reflexion,

cuando el conductor es ideal este coeficiente vale 1 (Danizio, 2019b, p.30).

2.4.2.2. Refraccion

La refraccion electromagnética es el cambio de direccion de un rayo conforme pasa de un medio
a otro, con diferentes velocidades de propagacion. Esta velocidad de propagacion es
inversamente proporcional a la densidad del medio por el cual se propaga. Esto implica que solo
habra refraccion si hay variacion del indice de refraccion del medio y esto es lo que ocurre en
la troposfera (Danizio, 2019c, p.23).

2.4.2.3. Difraccién

El efecto de la difraccion suele definirse como la redistribucion de energia dentro de un frente
de onda, cuando pasa cerca del extremo de un objeto opaco. Es decir, cuando una onda
electromagnética encuentra un obstaculo se afecta su propagacion, sin embargo, tras el obstaculo

aparece intensidad de campo (Danizio, 2019d, p.36).

El principio de difraccion indica que cada punto de un frente de onda esférico se puede
considerar como una fuente secundaria de ondas electromagnéticas. Desde donde se irradian
hacia fuera ondas pequefias, es decir ondas secundarias. La difraccion es una ventaja ya que es

posible obtener comunicacion en valles detras de montafias (Danizio, 2019, p.36).

2.4.2.4. Zonas de Fresnel

En términos sencillos la zona de fresnel es generada a partir de la difraccion de las ondas
electromagnéticas que establecen comunicacion tanto entre el transmisor y el receptor del radio
enlace, formando una familia de elipsoides que se generan en el medio de propagacién por donde

las sefiales de RF viajan.
Esta definida por los limites donde las ondas interiores Ilegan al receptor con la misma fase de

la sefial transmitida, tomando su valor de fase como cero, en la ilustracion 9-2 se muestra la

linea de color verde que indica la fase minima en una zona de fresnel (Herandez et al., 2014a).

19



lustracion 9-2: Gréfica de representacion de la primera zona de fresnel.
Fuente: (MUNDO TELCO, 2014)

Depende de la longitud de onda (1) y de la distancia entre las antenas. Para sefiales con longitud
de onda baja la diferencia entre distintos caminos dara una zona de contrafase méas rapidamente

y con ello el radio de Fresnel serd menor (Hernandez et al., 2014b).

Teniendo en cuenta el obstaculo méas pronunciado que se presenta en la figura 10-1, representada
con la letra P, es posible determinar las distancias tanto desde el Tx hacia el obstaculo como
(d1) y desde el obstaculo hasta el Rx como (d2), la cual permitira conocer el radio de la primera

zona de fresnel, mediante la siguiente férmula:

— 574 dld2
rf = fd

Donde:
e d=d1+d2, en Kilémetros.

e f, eslafrecuencia en MHz.

En la parte aplicativa lo ideal es que se tenga el 100% de primera zona de fresnel libre de

obstaculos, y un minimo de 60% libre en la primera zona.

2.5. Analitica de los efectos de atenuacién

En este apartado se da a conocer los aspectos principales para el analisis de la ecuacion de un
enlace, partiendo desde los efectos de un radio enlace, hasta interpretacion de la sensibilidad y

el umbral de ruido en la ecuacién de un radio enlace.
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25.1. Fading

El efecto de fading se presenta cuando las condiciones climéaticas del medio por la cual se
propaga la onda, presentan variaciones, ya sea esta, lluvias, tormentas, etc. Por las variaciones
gue se presentan en el medio, la onda tiende a sufrir cambios, lo cual provoca un

desvanecimiento temporal y cambio en el indice de refraccion.

El fading puede actuar de dos formas, el primero de los casos se presenta cuando las antenas de
transmisor son mas directivas, en donde se altera directamente al I6bulo de radiacién, desviando
la direccion de la energia emitida por el dispositivo. El otro de los casos se da cuando se
presentan las variaciones de las fases, ya sea por la distancia o los cambios del indice de

refraccion.

2.5.2.  Atenuacion en el espacio libre

La atenuacion en el espacio libre se considera a la perdida de energia resultante desde la antena
transmisora hasta la antena receptora de un radio enlace, suponiendo claramente gque el enlace
se encuentra despejado, en una atmosfera homogénea. Considerando pardmetros principales la

distancia y la frecuencia para su andlisis matematico.

Lo que ocurre en realidad, es que la onda de salida al avanzar va aumentando su superficie,
tiendo en claro que la sefial tiene una densidad de potencia al momento de salia, es decir una
potencia distribuia sobre un area y al avanzar la onda esta area crece y la densidad disminuye.
Donde la antena receptora debe ofrecer un patrén de radiacion adecuado para recibir la mayor

potencia posible (Danizio, 2019f, p.48) .

Para el calculo matematico de la atenuacion en el espacio libre, se aplica la siguiente formula:
Apap = —20.log. (f) — 20.log(d) — 32.44

En donde la frecuencia estd en MHz y la distancia en Kilometros.

2.5.3.  Atenuacion Ambiental

2.5.3.1. Atenuacion por vegetacion

Se presenta en sistemas de radiocomunicacion en la que el receptor se encuentra ubicada en

interiores de terrenos boscosos, presentandose una pérdida adicional por penetracién de las
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ondas a través de la vegetacion. La evaluacion se lo realiza en base a la Recomendacion UIT-R
P.833 (Figuras de curvas), que proporcionan la atenuacion especifica, o atenuacion por unidad
de longitud, en funcién de la frecuencia y de la polarizacion. Las curvas representan un
promedio aproximado para todo tipo de bosque, en frecuencias de hasta 3.000 MHz. Si la
atenuacion es alta (> 30 dB), debe considerarse la posibilidad de difraccion, en obstaculo agudo

o el modelo de tierra esférica (Hernando, 2008a, p.175).

2.5.3.2. Atenuacion por gases atmosféricos

Se presentan en trayectos troposféricos, en donde las moléculas de 0, y H,0 absorben energia
electromagnética, produciendo una atenuacion que puede ser muy elevada en frecuencias
superiores a 10 GHz. Los céalculos y expresiones de atenuacidon especifica para gases

atmosféricos, es proporcionada por la Recomendacién UIT-R P.676 (Hernando, 2008b, p.177).

2.5.3.3. Atenuacion por lluvia

La atenuacion por efectos de lluvia, nieve y granizo, se evalta por lluvia excedida durante un
porcentaje de tiempos pequefios es posible medir en frecuencias superiores a 1GHz. En los
radioenlaces terrenales los célculos son posible de realizar en base a las expresiones de la
Recomendacion IUT-R P.530 conjuntamente con las Recomendaciones UIT-R 838 y UIT-R
837, que en este ultimo emite los valores de intensidad de lluvia, dependiendo las zonas de
estudio (Hernando, 2008c, pp. 179-182).

2.5.4.  Umbral de ruido en el receptor
El umbral de ruido se define a partir del concepto de la figura de ruido (ver ilustracién 10-2),

gue es el cociente entre la relacion sefial ruido a la entrada y la relacion sefial ruido a la salida,

en términos de potencia (Danizio, 2019g, p.52).

So

N,

S;
N

LT}

llustracion 10-2: Diagrama del umbral de la sefial a ruido en

el receptor.
Fuente: Danizio, 2019.
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En sintesis, la férmula que permite calcular el umbral de ruido en el receptor es:
N, = (F,—1)K.T,.B=K.T,.B
En donde:

= K= Constante de Boltzman 1,38.101023 %
= T=Temperatura en grados Kelvin.

= B= Ancho de banda
2.55.  Sensibilidad del Receptor

Es el nivel minimo nivel de sefial en potencia que hace funcionar al receptor, y la cual permite

establecer o enganchar un radio enlace para su comunicacion utilizable y una calidad aceptable.

. . . 74
Las unidades en la cual puede venir especificado son ’%,mw y dBm.

2.5.6. Ecuacion del enlace

La ecuacion del enlace entre un transmisor y un receptor, permite expresar matematicamente, la
ecuacion de equilibrio desde el punto de vista de potencia que rige en un enlace, en donde se
toma en cuenta los elementos que intervienen directamente, tal y como se muestra en la

ilustracion 11-2.

A,

B
A | v
P, S,

1]

llustracion 11-2: Representacion de los elementos que intervienen en la

ecuacion del enlace.
Fuente: (Danizio, 2019, pg.55)
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En relacion a la ilustracion 11-2, los elementos que intervienen en la ecuacion del enlace
principalmente son 7, donde se representa la potencia de transmisién como P ,, la sensibilidad
como S;, la pérdida por linea de transmision (cable) como A ; 7, y de la antena receptora como
A | r, la ganancia de la antena transmisora como G , la ganancia de antena receptora como G g,
las pérdidas en el espacio libre como A , y el margen de fading como M . Es importante tomar
en cuenta la pérdida que se produce en los conectores de los dispositivos a usar, la cual se
representa como A ~p para el transmisor y A -, para el receptor. Con estos elementos, la

ecuacion del enlace es:

Para tener conocimiento de alguno de los datos, para el calculo del enlace, es importante partir
de los equipos con los que se va a trabajar, teniendo sus especificaciones.

2.6. Antenas

Una antena se define como un dispositivo pasivo que es capaz de convertir las sefiales eléctricas
variables en ondas electromagnéticas, y asi como también las ondas electromagnéticas en
sefiales eléctricas, por lo que se hace relacion a una antena transmisora y receptora
respectivamente. Es importante definir algunos términos que caracterizan a este dispositivo

metéalico, que permitira comprender de mejor manera su funcionamiento y sus caracteristicas.

2.6.1. Impedancia

Se define como el cociente entre el voltaje aplicado a los terminales de entrada de la antena y la
corriente resultante. Compuesta por un componente resistivo y un reactivo; sin embargo, la
impedancia de entrada es igual a la suma de la resistencia de radiacion mas la resistencia de
pérdida. Si la impedancia no presenta una parte reactiva es decir es puramente resistiva a una
frecuencia determinada se denomina como antena resonante (Monachesi, et al., 2011a, p.10).

La impedancia de entrada por tanto se representa matematicamente de la siguiente manera:
Zin = Rin +jXin
Donde:
Zn Impedancia
= R;, Resistencia

X, Reactancia
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2.6.2. Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena se define como la relacion entre el margen de frecuencias en
gue se cumplen las especificaciones y la frecuencia central, en donde dicha relacién es posible

expresarlo en forma de porcentaje, de la siguiente manera (Cardama, et al., 2002):

BW = fmax - fmin
fo

2.6.3.  Diagrama de radiacion

Representacion grafica de la forma de distribucion de la energia electromagnética en el espacio.
Es posible medir mediante la ubicacién de una antena fija y otra ubicada en el entorno de
medicion del diagrama, también por la rotacidn de la antena en torno a sus ejes, donde las sefiales
enviadas son recibidas en un receptor capaz de discriminar con precision la frecuencia y la
potencia recibidas (Monachesi, et al., 2011b, p.9).

El patron de radiacion se puede representar en forma cartesiana o polar, tal y como se muestra
en la ilustracion 12-2.

potencia (dB)] o

/N

AT AR
\/ J

=50
180° -180° -135° -90° -45° 0° 45° 90° 135° 180°

Densidad de

-90° 90°

Densidad de potencia (dB)
&
o

llustracion 12-2: Ejemplo del patron de radiacion de una antena en coordenadas polares (izg.)
y cartesianas (der.).

Fuente: Angel Cardama Aznar et al., 2002.

2.6.4. Ancho del Haz

El ancho de haz se relaciona con el diagrama de radiacion, ligado al diagrama de radiacién. De
define el ancho a -3 dB, que es el intervalo angular donde la densidad de potencia radiada es

igual a la mitad de la m&xima. También es posible definir el intervalo angular del haz principal
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del diagrama de radiacién, entre los dos ceros adyacentes al maximo que se conoce como el
ancho de haz entre ceros (Huidobro, 2013a). En la ilustracion 13-2 se muestra un ejemplo de

representacion de ancho del haz de una antena de 3 dB.

0
. 330 2 5
| ]
.. 0
300 ~\ ¢
§ V‘% ,3"' \
3 270 \ 90
= \ '
z o
240 S| ' 120

llustracion 13-2: Ancho de haz de una antena a 3 dB.
Fuente: Huidobro, 2013.

2.6.5. Directividad

Propiedad de una antena para transmitir o recibir la energia irradiada en una direccion Unica.
Para un enlace inalambrico que utiliza antenas fijas en ambos extremos, se puede utilizar esta
directividad para concentrar la radiacion en la direccion deseada. En casos que la antena

receptora no se encuentre fija es posible utilizar una antena omnidireccional (Monachesi, et al.,
2011c, p.7).

El &ngulo que se hace referencia al diagrama de radiacion del I6bulo principal en el plano
horizontal de la antena se denomina “azimut”, mientras que para el diagrama de radiacion
vertical se denomina “angulo de elevacion”, con lo cual se pretende concentrar la mayor energia

de radiacion (Huidobro, 2013b, p.7).

La directividad se puede medir ya sea en dBi o dBd, teniendo en cuenta que esta se relaciona

directamente con la potencia de radiacion.
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2.6.6. Ganancia

La ganancia es una relacién o cociente entre dos magnitudes fisicas iguales, es decir
adimensional, que puede ser mayor, menor o igual a la unidad. Se expresa tomando como
referencia la energia radiada de una antena estandar, ya una antena isotrdpica o la antena dipolo
resonante de media longitud de onda. La antena isotropica irradia en todas las direcciones con

la misma intensidad (Monachesi, et al., 2011d, p.7).

2.6.7. Polarizacion

La polarizacion puede ser lineal, circular y eliptica, donde la polarizacion lineal puede tomar
distintas orientaciones (horizontal, vertical, +45°, -45°). Las polarizaciones circular o eliptica
pueden ser a derechas o izquierdas, segun el sentido de giro del campo (Huidobro, 2013c). En la
ilustracién 14-2 se representa estos 3 principales de polarizacién de una antena.

E
E
——
Polarizacion lineal vertical Polarizacidn lineal horizontal
T~ E A B
/ o~ / \
/ \ / 3
! \ ] \
. A
1 J | A
/ /
\ j M /
S i Rt e % R N =
Polarizacién circular a la derecha Polarizacién circular a la izquierda

llustracion 14-2: Tipos de polarizacion de una antena,

horizontal, vertical y circular.
Fuente: Vielma, 2005.

2.1. Bandas UNII
La banda de 5 GHz UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) esta formada por
tres sub bandas:

e UNII-1 (5.15 - 5.25 GHz),
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e UNII-2 (5.25-5.35 GHz) y
e UNII-3 (5.725 — 5.825 GHz).

Existen 8 canales sin solapamiento disponibles si se usan UNI-1 o UNII-2. El ancho de banda
total disponible en la banda de 5 GHz también es mayor que en la banda de 2,4 GHz (300 MHz
por 73 MHz). Donde se puede exceptuar conflictos al usar una WLAN basada en el 802.112 que
admita un gran numero de usuarios de alta velocidad. Un inconveniente de utilizar la banda de

5 GHz es que las frecuencias utilizadas no estan estandarizadas internacionalmente (Amaya
Mantilla, 2007, p.49).

La eleccion de canales y anchos en la banda de 5 GHz es sencilla, donde 802.11a permite el uso
de canales de 20 MHz, 802.11n de 40 MHz, y 802.11ac de 80 MHz 0 160 MHz, en la siguiente
ilustracion 15-2 que se muestra a continuacion se muestra la segmentacion de canales y su

correspondencia con la banda UNII.

roovamsn - CIEIN ICIENN EE I
| 200mW (23dBm)™  200mW (23dBm) . USAZ00mW gg ggm Weather 900 mW (29 dBm)

Radar -

'
'
'
’
'
1
'

o <!

165

gco:N\o
o < <0 WD O O

Channel Width

Wi-Fi Channel # WO O
go211a 20 MHz |

P 153
p 157
P 161

o
<
—
A
B\
A

A

80211n 40 MHz

80211ac 80 MHz

160 MHz

Frequency 5170 5250 5330 5490 5730 5735 5815 5835
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
*Channels 116-144 used for Doppler radar. Channel 132-144 not yet available in USA
**Allowed Power for UNII-1 band increased by FCC from 40 mW to 200 mW in 2014

lustracién 15-2: Distribucién de las bandas UNII.
Fuente: (ZTE, 2018)

Algunas frecuencias de la banda 2 y 2e atin estan en uso por los sistemas de radar meteorolégicos
militares y comerciales heredados, lo cual induce al uso de la seleccion de frecuencia dindmica
DFS, que permitan medir periddicamente sistemas de radar heredados u otra sefial de

interferencia.

2.8. Parametros de rendimiento de una red

El rendimiento de red hace referencia desde el punto del cliente, a las mediciones de diferentes

pardmetros para determinar la calidad de servicio de telecomunicaciones que se ofrece. En
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donde es indispensable analizar pardmetros de capacidad, la cual involucra el ancho de banda,

Jitter, Throughput, Pérdida de paguetes y latencia.

2.8.1. Ancho de Banda

El ancho de banda en redes, se define como la capacidad maxima de transmision de informacién
en un determinado tiempo. La capacidad de transmision se encuentras limitada por diferentes
motivos, tales como, la tecnologia que usan los equipos que procesan la informacion, los medios
de transmision que usan para el trafico de datos, ya sea este, cobre, fibra, inalambrico, entre
otras.

La medicion del ancho de banda, debido a que se realiza en un determinado intervalo de tiempo,
en sistemas digitales generalmente son representados como: Kbps, Mbps, y Gbps, en los
sistemas mas comunes que se conoce. Esta capacidad de ancho de banda estd ligada
directamente a las tecnologias que se usan, ya sea ethernet, ADSL, GPON, etc.

2.8.2. Jitter

El Jitter en redes de comunicaciones, es una variacion en el retraso del transito de paquetes
causada por los efectos de cola, contencion y serializacion en la ruta a través de la red. En
general, es mas probable que se produzcan niveles mas altos de fluctuacién en enlaces lentos o

muy congestionados (1TU, 2003, p.1).

Para disminuir el impacto de Jitter se aplica generalmente QoS, en donde aplican mecanismos

de control de colas, tales como E3/T3 y SDH.

2.8.3.  Throughput

Definida como la tasa de datos reales existentes en un medio de comunicacion, sin considerar
los encabezados del paquete, ACK, retransmisiones, etc., por lo que quedan sélo los datos puros

del usuario (Tamariz Flore et al., 2017, p.4).

2.8.4.  Tasas de pérdida de paquetes

El pardmetro de medicion de pérdidas de paquetes en la calidad de servicio de una red, hace
referencia a los paquetes perdidos durante una comunicacion entre el transmisor y el receptor,

en donde algunos paquetes enviados por el transmisor no llegan a su destino final, esta se puede
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dar debido a varios factores, ya sea el medio de transmision por la cual se comunica, o por la
inundacion de paquetes a la capacidad admisible del buffer de una interfaz, en momentos de
congestion. La tasa de pérdidas de paquetes permitidas para que una comunicacion debe ser lo
méas minima posible, en la telefonia IP, debido a los protocolos de comunicacién que utiliza, es

admitido hasta el 5%.

2.8.5. Latencia

Este parametro se enfoca en realizar la medicion del tiempo empleado que un paquete toma para
llegar desde el transmisor hacia su destino, mientras el paquete emplee menos tiempo, es mucho
maés eficiente la comunicacion. Es decir, es el retardo temporal que toma un paquete de

informacién, en llegar hacia el receptor.

La latencia depende de varios factores, pues en muchas ocasiones el medio de transmisién no
es favorable, la capacidad de memoria es superada por paquetes de tamafio superior al que esta
permitido procesar, generando un cuello de botella, asi como también dependiendo el protocolo
de transporte que se use, ya que tcp o udp, y también los diferentes equipos que se encuentran
interconectados dentro de la red, pues cada una de ellas producen un retardos, que al final

terminan afectado, al rendimiento de la red.

2.9. Protocolos Inalambricos de MikroTik

Nv2 y Nstreme son protocolos inalambricos desarrollados por la marca Mikrotik para establecer
la comunicacion entre nodos que disponen de acceso a una red en comun, las cuales estan
basadas en TDMA (Acceso multiple por division de Tiempo), comparten algunas
funcionalidades con respecto a protocolos inalambricos de otras marcas. En el presente apartado

se daréa a conocer el funcionamiento y las caracteristicas principales de ambos protocolos.

29.1.  Nv2

Es un protocolo inalambrico creado por Mikrotik, que principalmente en su funcionamiento usa
el acceso maltiple por division de tiempo (TDMA), con lo cual es posible controlar el acceso de
los abonados en relacién al tiempo, con esta técnica de acceso este protocolo permite evitar
problemas de nodos ocultos, por ende, brinda mayor eficiencia en la comunicacion y mejorando

la latencia.
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2.9.1.1. Funcionamiento

El acceso al medio en redes inalambricas mediante Nv2 es controlado por el Access Point Nv2,
el cual se encarga de dividir el tiempo en periodos de tamafio fijo denominados slots de tiempo,
los cuales son dindmicamente fraccionados en segmentos de downlink y uplink, utilizando el
estado de colas en el AP y clientes. El tiempo de uplink es fragmentado entre los clientes
conectados, teniendo en cuenta sus requerimientos de ancho de banda. Al inicio de cada ciclo,
el AP transmite su agenda de transmision, la cual muestra a los clientes cuando pueden transmitir

y que cantidad de tiempo pueden utilizar (Bonilla Fernandez & Reyes Aguirre, 2015a, p.25).

Para conectar nuevos clientes al AP, Nv2 fija periodicamente un tiempo de enlace ascendente
para los "clientes no especificados”. Este intervalo de tiempo se utiliza para que los nuevos
clientes puedan comenzar a registrarse, después el AP realiza un retardo de propagacion entre
él mismo y el cliente con lo cual inicia periédicamente la programacion de tiempo de enlace
ascendente para que el cliente pueda completar el registro y recibir datos (Bonilla Fernandez & Reyes
Aguirre, 2015b, p.25).

2.9.1.2. Caracteristicas

Las caracteristicas que presenta nv2, entre las mas importantes son las siguientes:

Soporta WDS (Sistema de Distribucion Wireless).

Soporta QoS.

En cuanto a la seguridad dispone de una encriptacion de datos.
Autentificacion de RADIUS.

IR NEENEEN

En cuanto a la compatibilidad es importante definir los siguientes puntos(Bonilla Fernandez and
Reyes Aguirre 2015, pg.26) :

v' Tan solo RouterOS podra ser compatible con el protocolo nv2 y podra realizar el
escaneo del AP.

v Nv2 tendré interferencia con otras redes en cuanto se encuentre en el mismo canal.
2.9.2.  Nstreme
Al igual que nv2 este protocolo es desarrollado por Mikrotik, asi como también utilizando el
método de acceso al medio por division de tiempo (TDMA), permitiendo corregir el problema

del nodo oculto, y brinda mayor eficiencia en la comunicacion.
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Es utilizado para tipo de redes punto a punto y punto a multipunto. Posee un pequefio
encabezado de trama, lo que permite una alta velocidad de transmision y limita el retardo,
por lo que se lo puede utilizar en enlaces de larga distancia. Es compatible con los chips
Atheros 802.11a/b/g/n; en los modelos AR5211 y AR5212 Unicamente (Bonilla Fernandez &

Reyes Aguirre, 2015c, p.22).

2.9.2.1. Funcionamiento

El funcionamiento de nstreme, entendiéndose que principalmente se basa en TDMA, posee un
Access Point, que realiza la segmentacion tanto en uplink como en downlink, medios por el cual
el usuario o abonado enviara y receptard la informacion. Este Access Point, se encarga de crear
una agenda que permita controlar el flujo de datos de cada cliente, con lo cual también controla

las interferencias entre clientes.

Los tipos de enlaces inalambricos que se puede establecer con Nstreme, son el modo punto a
punto, punto a punto de radio dual y punto-multipunto. De estos 3 modos, el propicio para un
radioenlace es el modo punto a punto, el cual consta de dos estaciones, en la cual la una funciona
como master y el otro como esclavo, mientras que en modo punto-multipunto, consta de un
Access Point, que se encarga de realizar una consulta constante a los clientes o abonados de la

red para generar sincronismo de transmision y con ella evitar colisiones.

2.9.2.2. Caracteristicas

En cuanto a las caracteristicas del protocolo inalambrico nstreme, se detalla las siguientes (Bonilla

Fernandez & Reyes Aguirre, 2015d, p.24).

v" Posee una forma de control para el acceso de los clientes denominado polling, segun el
cual cada Access Point (AP) pide, de acuerdo con su agenda de programacion
determinada si ha de enviar alguna informacién.

v El polling de cliente reduce los tiempos de acceso al medio.

(\

Posee un ajuste dindmico, dependiendo del tipo de trafico y el uso de recursos

v Posee muy baja sobrecarga de encabezado en su trama lo que permite velocidades de
datos muy altas.

v" No posee degradacion de velocidad en enlaces de larga distancia.

v Soporte WDS (Sistema de distribucion Wireless).
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v' La compatibilidad de nstreme con diferentes fabricantes es minima, tan solo es

compatible con los equipos RouterOS, propios de Mikrotik.

2.9.3.  Diferencias entre Nv2 y Nstreme

Las diferencias entre los protocolos Nv2 y Nstreme se basan principalmente en variables de

comportamiento de ancho de banda y tiempo de respuesta, tal y como se detallan a continuacion
(Mikrotik, 2018) .

e Reduccién de la sobrecarga de sondeo: en lugar de sondear a cada cliente, Nv2 AP
transmite un programa de enlace ascendente que asigna tiempo a multiples clientes, esto
puede considerarse "sondeo grupal”: no se pierde tiempo para sondear a cada cliente
individualmente, lo que deja mas tiempo para la transmision de datos real. Esto mejora
el rendimiento, especialmente en configuraciones de enlaces punto a multipunto.

e Reduccioén de la sobrecarga de demora de propagacién: Nv2 no debe sondear a cada
cliente individualmente, esto permite crear un programa de enlace ascendente basado
en la distancia estimada (retraso de propagacion) a los clientes de modo que el uso de
medios sea més efectivo.

e Mas control sobre la latencia: la sobrecarga reducida, el tamafio del periodo ajustable y
las caracteristicas de QoS permiten un mayor control sobre la latencia en la red.
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CAPITILO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se documenta el disefio e implementacion del radio enlace entre el nodo
Rayoloma y Guargualla, que son partes de la red de la empresa Intertec. En cuanto al disefio, se
inicié con la eleccién de los equipos, barrido de frecuencias, simulacién en Radio Mobile y
calculo de indisponibilidad del radio enlace por efectos de atenuacion por lluvia. Una vez
disefiado se realizo la implementacion y validacion del radioenlace en los nodos asignados, con
el cual se comparo el desempefio de los protocolos inaldmbricos Nv2 y Nstreme con el trafico
generado por los abonados del nodo Guargualla.

3.1. Intertec

Empresa Riobambefia dedicada a ofrecer servicios de telecomunicaciones desde el afio 2019, en
la actualidad ofrece con mayor despliegue servicio de internet a zonas rurales y urbanas de la
provincia de Chimborazo, logrando dar cobertura en la actualidad a 5 cantones de la provincia.
El servicio de internet se ofrece mediante medios guiados y no guiados, dependiendo del sector.
Con el objetivo de brindar un servicio de calidad a los abonados, se han levantado estudios de

calidad de red, tanto en servicios de internet por radio enlaces como por fibra éptica.

Los estudios de calidad de red para mejorar el servicio de acceso a internet en la empresa Intertec
en lo referente al servicio por radioenlaces fue la razén principal para determinar un protocolo

que ofrezca las mejores prestaciones en cuanto a los parametros que miden la calidad de red.

Para el disefio del radioenlace, es importante recalcar que los nodos Rayoloma y Guargualla,
estuvieron operativos antes del presente estudio, pero sin presentar ningin respaldo técnico. Por
lo cual fue necesario revisar la topologia de red de la empresa y el trafico de abonados generado.

A continuacién, en la ilustracion 1-3, se muestra la topologia de red de Intertec.
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llustracion 1-3: Topologia de red de la empresa Intertec.
Fuente: (Intertec, 2022)

En la ilustracion 1-3 se aprecia la topologia de la red completa, en donde se indica mediante el
recuadro rojo, los nodos tanto de Rayoloma y Guargualla, donde se aplicaran los estudios de los
protocolos inaldmbricos. Por otro lado, en la ilustracién 2-3 se muestra los enlaces que
establecen la comunicacién desde el nodo Guargualld, hasta su salida a internet, en donde se
puede verificar que presenta 7 saltos entre nodos, entre las cuales 4 enlaces se dan por medios
no guiados, y 3 por enlaces guiados. Asi también se da a conocer la topologia en donde se

encuentra el servidor, la misma que permite monitorear y tener gestion de la red.
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llustracion 2-3: Enlaces existentes que sigue el nodo Guargualla para su salida hacia internet.

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.2. Ubicacion geografica

Se muestra la ubicacion geografia de los nodos y la ubicacidn geogréafica del sector que de la
provision de Intertec, que es la comunidad Guargualla.

3.2.1.  Ubicacidn geogréfica de los nodos

Los nodos donde se implement6 el radioenlace se encuentran ubicada aproximadamente a 3395

msnm, estas pertenecen a la parroquia de cebadas, canton Guamote. Las coordenadas se

muestran en la tabla 1-3, y asi como también en la ilustracion 3-3.

Tabla 1-3: Ubicacion de los nodos de estudio en coordenadas rectangulares de los

nodos Guargualld y Rayoloma.

Nodos Coordenadas
GUARGUALLA -1.897918, -78.556062
RAYOLOMA -1.868703, -78.582489

Fuente: Coordenadas obtenida desde Google maps.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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( ) ( )
NODO GUARGUALLA

NODO RAYOLOMA

llustracion 3-3: Ubicacion geografica de los nodos Rayoloma y Guargualla de la empresa

Intertec.
Fuente: Google Earth, 2017.

En la ilustracién 4-3 se muestra una zona sombreada que indica las areas pobladas del sector
Guargualla, en donde se pretende que cada uno de los habitantes, una vez concluida los estudios

e implementaciones tengan una accesibilidad de mejor calidad hacia internet.

ZONA GUARGUALLA

Google Earth

226 alt. ojo 5.71 kmr

lustracion 4-3: Ubicacion Geografica del sector Guargualla.

Fuente: Google Earth,2019.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2019.
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3.3. Herramientas de administracion y monitoreo de equipos Mikrotik

3.3.1.  Wimbox

Es un software creado para la administracion y gestion de equipos Mikrotik, esta permite que
cualquier accion, ya sea esta configuracion, o manipulacién l6gica, se lo realice con una interfaz
grafica. Es un software gratuito, la cual puede ser descargada desde la pagina oficial del
fabricante, y compatible con sistemas operativos como Windows, Linux y Mac OSX.

3.3.2. Dude

El monitor de red Dude es una aplicacion de MikroTik que puede mejorar drasticamente la
forma en que se administra un entorno de red. Escanea automéaticamente todos los dispositivos
dentro de subredes especificas, dibuja y disefia un mapa de las redes, monitorea los servicios de
los dispositivos y lo alerta en caso de que algun servicio tenga problemas (Mikrotik, 2019).

3.3.2.1. Caracteristicas (Mikrotik, 2019).

Disefio y descubrimiento automatico de redes

Descubre cualquier tipo 0 marca de dispositivo

Dispositivo, monitoreo de enlaces y notificaciones

Incluye iconos SVG para dispositivos y admite iconos y fondos personalizados
Facil instalacion y uso

Le permite dibujar sus propios mapas y agregar dispositivos personalizados
Admite monitoreo de SNMP, ICMP, DNS y TCP para dispositivos que lo admitan
Monitoreo y gréficos de uso de enlaces individuales

Acceso directo a herramientas de control remoto para la gestion de dispositivos

Admite servidor Dude remoto y cliente local

NS N N N U N N N NN

Se ejecuta en el entorno Linux Wine, MacOS Darwine y Windows
3.3.3.  Netinstall
Es una herramienta de Mikrotik, que permite recuperar y reinstalar el sistema operativo de

fabrica en equipos Mikrotik, es importante ponerlo en funcionamiento, una vez que los

dispositivos o equipos presenten problemas de autenticacion o inicio de sesion.
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3.3.4. Bandwidth Test

Es una herramienta que permite medir la capacidad de trafico entre equipos de la marca
mencionada, es sumamente Util para definir la capacidad real entre dos enlaces previamente

establecidos. El entorno de la herramienta se aprecia en la ilustracion 5-3.

Bandwidth Test = E3

Test To: | Start

Protocol & udp € tcp Stop

Local UDP Tx Size: Close

Remote UDP Tx Size

“ 4 dq

Direction: | receive

Connection Count -
Local Tx Speed ~ bps
Remote Tx Speed ~ bps

Random Data

User:  admin -

Password -

LostPackets: |0
Tx/Rx Current |0 bps/0 bps
Tx/Rx 10s Average: |0 bps/0 bps

Tx/Rx Total Average: |0 bps/0 bps

Tx:
Rx:

llustraciéon 5-3: Entorno de la  herramienta

Bandwidth Test de Mikrotik.
Fuente: Mikrotik, 2019

La herramienta Bandwidth Test, tal y como se indica en la ilustracion 5-3, para su
funcionamiento es vital que llene los siguientes elementos principalmente para su

funcionamiento.

e Test To.— Direccion IP del equipo de destino.

e Protocol. — Eleccion del tipo de tréfico, ya sea udp o tcp para el testeo de la capacidad
de ancho de banda.

e Local Txy Remote Tx Speed. — Este apartado es opcional, ya que se define para incluir
un limite de velocidad tanto en la transmision como en la recepcion.

e Direction. — En este apartado se puede definir si se realiza el test de transmision, de

recepcion o en ambas direcciones.
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e User and Password. - En este apartado se define el usuario y la clave del dispositivo,

con ella permitiendo la saturacion de la red mediante la herramienta.

3.35.  Ping

La herramienta Ping de Mikrotik permite comprobar la conexion entre dos dispositivos, en
donde el dispositivo origen envia un paquete mediante el protocolo icmp, y el dispositivo destino
le responde con un paquete del mismo tipo. Mediante la herramienta es posible contabilizar
estadisticamente el nimero de paquetes enviados, recibidos, y perdidos en un tiempo
determinado, que se conoce como tiempo de vida y es medida en milisegundos. La interfaz

gréfica de la herramienta, se lo puede apreciar en la ilustracién 6-3.

Ping (Running) mE3

General | Advanced Start

Ping To: | gl XRl] Stop

Interface: -

Close

g New Window
Packet Count -

Timeout 1000 ms

Seq# / |Host Time (m..|Reply Size [TTL [Status -/
12 172260178 7430 50
13172260178 7728 50
14172260178 6824 50
15 172260178 5.053 50
16 172260178 4.954 50
17 172260178 4.846 50
18 172260178 6.899 50
19 172260178 4.453 50
20172260178 8691 50
21172260178 10.719 50
22172260178 20.887 50
23172260178 9.304 50
24172260178 17519 50
25 172260178 54.091 50
26 172260178 16.177 50
27 172260178 4455 50
28 172260178 32063 50
29 172260178 16.929 50
30 172260.178 24611 50
31172260178 30405 50

»

PREPRRERR2RRRRRRRRRXRL

32 items 32 of 32 packets received 0% packetloss Min: 3107 ms Avg: 13851 ms Max 58561 ms

lustracion 6-3: Herramienta Ping en Mikrotik.

Fuente: Intertec, 2022.

3.4. Situacion actual

En la actualidad el sector Guargualla cuenta con servicio de internet provista por la empresa
Intertec de la ciudad de Riobamba, en donde las prestaciones de servicio se encuentran saturadas
por el trafico generado de los clientes, una de las razones principales es debido a que la
implementacion no se realizo previo un estudio técnico el cual haya permitido ser escalable al
servicio, asi como también la aplicacion de protocolos inalambricos sin un estudio de

experimentacion real.
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3.4.1. Abonados

En la ilustracién 7-3 se muestra mediante simbolos de color celeste, los abonados actuales que
cuentan con servicio de internet, quienes se conectan hacia el nodo Guargualla de la empresa

Intertec.

INT1215
9

INT 1186
INT1233 “

INT1230 NODO_GU&RGUALLA 'NT131.6 :

INT1,201 “LINT1218
|NT1231’(|‘NT1214 A4

INT1175 | QNIT1220

Google Earth

llustracion 7-3: Abonados de la empresa Intertec, conectados al nodo Guargualla.

Fuente: Google Earth, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.4.2. Trafico de abonados actuales

El trafico generado actualmente en el enlace Rayoloma-Guargualld, de acuerdo al levantamiento
de informacion en el NOC de Intertec, con los equipos implementados, se puede detallar lo

siguiente.

Ingresando al concentrador del nodo Guargualla, que se aprecia en la ilustracion 8-3, la interfaz
asignada para el enlace punto a punto de Guargualla a Rayoloma, etherl. En donde muestra la
capacidad de transmision y recepcion de trafico en ese instante en la interfaz. Detallando que se
tiene una capacidad de 9.9 Mbps en la transmision y 23.1 Mbps en la recepcidn.

Interface | |nterface List Ethemet EolP Tunnel P Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP Bonding LTE VRF

- 1| T | Detectintemet

Mame Type Actual MTU _[L2MTU [Tx FAx TxPacketip/s) | RxPacketips)  FPTx FPRx FP TxPackel (p/s) FP Ax Packel (p/s) |Comment
&L Bridge 1500 65535 Obps Obps 0 [] Obps Ubps 0

& bridge-RBs Bridge 1500 159 121 kbps 95 kbps s 13 Obps 95kbps
# stherl- BH-GLL. Ethemat 1500 153 834 kbps 266 kbps 2 ) Obps 27.7kbps

R

IG: 13
R

R ¥ vian25 WA VLAN B0 1682 864 kbps 261 kops 2 3 Obps 21 kbps

R

R

R

B
£
S & ether2-SW-GLL . Ethemet 1500 1586 132 kbps 105 kbps 15 4 Obps 106 kbps 15
# atherd Etharmet 1500 159 Obps 0bps 0 0 Obps Dbps
4 sthed-CE-GLL  Ethemat 1500 153 T44bps. 0bps 1 0 Obps. Dbps
& eho®-BHGLL . Ethemet 1500 15% 122kbps 120kbps 7 16 Obps T4 kbps

[
0
17

llustracion 8-3: Interfaces del concentrador del nodo Guargualla.

Fuente: Intertec, 2022.
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Sin embargo, para un estudio mas profundo, se revisé el historial de trafico que han generado
los abonados del sector, para la cual se ha realizado un levantamiento de informacion, mediante
gréficas estadisticas del trafico generado, diariamente, semanalmente, mensualmente vy

anualmente. Tal y como se muestra en las ilustraciones 9-3 hasta el 12-3.

» Last update: Sun Jun 5 16:21:54 2022

"Daily” Graph (5 Minute Average)

35.00Mk

26.25Mb

17.50Mb

3.75Mb

0,000k

10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Max In: 33.74Mb; Average In: 16.33Mb; Current In: 19.99Mb;
Max Out: 6.91Mb; Average Out: 1.30Mb; Current Out: 1.72Mb;

llustracion 9-3: Estadisticas del trafico generado por los abonados, diariamente.

Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 9.3 se presenta la gréfica estadistica del trafico generado el domingo 5 de junio
a las 16 horas con 21 minutos por los abonados del nodo Guargualla, la cual es muestreada cada
5 minutos, durante un dia. Se puede apreciar que los picos mas altos de consumo de ancho de
banda se dan desde aproximadamente a partir de las 5 de la tarde, hasta aproximadamente las
10 de la noche. Logrando un pico maximo de 33.74 Mbps y 6.91 Mbps, tanto en la recepcion

como en la transmision respectivamente.
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"Weekly" Graph (30 Minute Average)

35.00Mb

26 .25Mb

17.50Mkb

8.75Mb

0.00Mh

Max In: 32.27Mb; Average In: 12.92Mb; Current In: 20.57Mb;
Max Out: 6.26Mb; Average Out: 984.19Kb; Current Cut: 1.20Mb;

llustracion 10-3: Estadisticas del trafico generado por los abonados, semanalmente.
Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 10-3 se muestra una grafica estadistica semanal, extraida en la fecha descrita
en la ilustracion 9-3, en esta ocasion el tiempo de muestreo se lo realiza durante 30 min, en el
lapso de una semana. En la cual se aprecia, que el dia que con que tiene el pico mas alto de
consumo de ancho de banda es viernes, sabado y domingo, alcanzando aproximadamente a

generar 32.27 Mbps y 6.26 Mbps, tanto en la recepcion y transmision respectivamente.

"Monthly" Graph (2 Hour Average)
30.00Mh
22 .50Mb
15.00Mhk
7 .50Mb
olﬂonb o il e il " il ol - TR il Ll
Week 18 Week 19 Week 20 Week 21 Week 22
Max In: 29.17Mb; Average In: 12.40Mb; Current In: 16.80Mb;
Max Out: 3.68Mb; Average Out: 891.57Kb; Current Out: 907.87Kb;

llustracion 11-3: Estadisticas del trafico generado por los abonados, mensualmente.

Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 11-3 se presenta una estadistica gréfica del trafico generado por los abonados
del sector Guargualld, por el lapso de una semana, se muestra el reporte de la Gltima semana,
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hasta la fecha especificada en la descripcion de la ilustracion 9-3, en donde se puede apreciar
gue entre la semana 20 a la semana 21 existe un tiempo considerable de caida del enlace, lo cual
influye directamente en el promedio del célculo estadistico del trafico generado por los
abonados. En esta gréfica se aprecia que el maximo ancho de banda consumido por los clientes

es de 29.17 Mbps y 3.68 Mbps, tanto en la recepcion y transmisién respectivamente.

"Yearly" Graph (1 Day Average)
25.00Mp
T T 1 1 T ot RORSRR WASRE IS SRS IRNRRS SRS RS AN TSN SR S
0.00Mb : i : i i : D et : Pyt
Jun Jul Aug Sep Dct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May
Max In: 20.25Mb; Average In: 12.74Mb; Current In: 15.71Mb;
Max Out: 2.44Mb; Average Out: 925.72Kb; Current Out: 1.27Mb;

llustracion 12-3: Estadisticas del trafico generado por los abonados, anualmente.
Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 12-3 se muestra una gréafica estadistica desde el tiempo de implementacion del
nodo, en la cual se aprecia que desde el mes de diciembre hasta la actualidad ha existido dos
caidas de servicio en un lapso considerable. Asi como también se puede notar que los meses que
se ha generado la mayor cantidad de trafico ha sido diciembre y marzo, alcanzando en promedio
picos de 20.25 Mbps y 2.44 Mbps, tanto en la recepcidn y transmision respectivamente. Es
importante considerar que las caidas que se aprecian en la figura influyen directamente en los

valores estadistico otorgados, donde estos valores han sido muestreados en intervalos de 1 dia.

A continuacion, en la tabla 2-3 se presenta un resumen del consumo de ancho de banda, de los

abonados del nodo Guargualla, tanto en Tx y Rx.

44



Tabla 2-3: Resumen del consumo de ancho de banda de los abonados del sector Guargualla,

diariamente, semanalmente, mensualmente y anualmente.

Nodo Guargualla

Trafico Diario Semanal Mensual Anual (6 meses)
(Muestreo de 5 min) | (Muestreo de 30 min) | (Muestreo de 2 h) | (Muestreo de 1 dia)
Max 33.74 Mbps 32.27 Mbps 29.17 Mbps 20.25 Mbps
Rx | Average 16.33 Mbps 12.92 Mbps 12.40 Mbps 12.74 Mbps
Current 19.99 Mbps 20.57 Mbps 16.80 Mbps 15.71 Mbps
Max 6.91 Mbps 6.26 Mbps 3.68 Mbps 2.44 Mbps
Tx | Average 1.30 Mbps 984.19 Kbps 891.57 Kbps 925.72 Khps
Current 1.72 Mbps 1.20 Mbps 907.87 Kbps 1.27 Mbps

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De acuerdo a la tabla 4-3 se deduce que los abonados consumen mayor ancho de banda para
recibir informacion que para transmitir, es decir ocupan mayor ancho de banda de bajada que
de subida.

3.4.3.  Capacidad del enlace actual
Para medir la capacidad actual del enlace entre el nodo Rayoloma-Guargualla, se utilizé la
herramienta de Mikrotik Bandwidth Test, pero antes es necesario detallar el direccionamiento

actual entre los dos dispositivos del enlace punto a punto, tal y como se aprecia en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Direccionamiento del radio enlace Rayoloma - Guargualla.

NODO GUARGUALLA
Network Gateway BH_RAY_GLL BH_GLL_RAY
172.26.0.176/29 172.26.0.177/29 172.26.0.178 /29| 172.26.0.179 /29

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Se asigno la direccion IP: 172.26.0.178 en herramienta Bandwidth Test, utilizando el protocolo
tcp y udp, y en ambas direcciones, es decir incluyendo el funcionamiento de la antena de
Guargualla para la transmision y recepcion, las mismas que se aprecian en las ilustraciones 13-
3y 14-3.
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Bandwicith Test(Running)

Test To: | RPN Start ]

Stop

Protocol: ¢ udp {* tep

Local UDP Tx Size: Close

Remote UDP Tx Size:

Direction: | both ¥

Connect tion Count: v
Local Tx Speed - bps
Remote Tx Speed ~ bps

Random Data

User. |admin
Password: |

LostPackets: |0

Tx/Rx Current it |45.6 Mbps/9.9 Mbps
Tx/Rx 10s Average: |40.6 Mbps/10.1 Mbps
Tx/Rx Total Average: |39.5 Mbps/10.2 Mbps

llustracion 13-3: Mediciéon de la capacidad de enlace entre el nodo
Guargualla-Rayoloma, mediante la herramienta
Bandwidth Test, mediante el protocolo tcp.

Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 13-3 se muestra la medicion de la capacidad del enlace entre Guargualla-
Rayoloma, usando el protocolo tcp, en donde se puede apreciar que la capacidad del canal oscila
entre 45.6 Mbps en la transmision y 9.9 Mbps en la recepcién, mientras que durante el tiempo
evaluado se tiene como promedio a 39.5 Mbps y 10.2 Mbps, tanto en la transmision y recepcion

promedio respectivamente.
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Bandwidth Test mE3

Test To: |[EE¥SNNEE]

Protocal: & udp  tep

Local UDP Tx Size: -
Remote UDP Tx Size: b
Direction: | both ¥
Connection Count: -
Local Tx Speed: w bps
Remote Tx Speed: w bps

Random Data

User: |admin -
Password: | = -

Lost Packets: | 162
TxfRx Current: |64.8 Mbpsf7.5 Mbps
TxfRx 10s Average: | 66.4 Mbps/8.7 Mbps
Tx/Rx Total Average: [69.5 Mbpsf14.1 Mbps

llustracion 14-3: Mediciéon de la capacidad de enlace entre el nodo

Tx
Rx. 7.5 Mbps

running...

Guargualla-Rayoloma, mediante la herramienta

Bandwidth Test, mediante el protocolo udp.

Fuente: Intertec, 2022.

En la ilustracion 14-3 se aprecia la medicion del enlace entre Guargualla -Rayoloma, mediante
el protocolo udp, verificando que alcanza una capacidad maxima de 69.5 Mbps en la transmision
y 14.1 Mbps en la recepcion, pero teniendo en cuenta que existen 162 paquetes perdidos, esta

debida al protocolo que se utiliza.
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Tabla 4-3: Capacidad disponible del enlace Rayoloma-Guargualla, una vez realizada las
mediciones con la herramienta Bandwidth Test y en analisis del trafico diario
generado, en el nodo Guargualla.

Nodo Guargualla

Diario Bandwidth Test Bandwidth Test Capacidad Disponible
Tréfico (Muestreo de 5 min) (tcp) (udp)
Tcp Udp
Rx Max | 33.74 Mbps | Prm | 39.5 Mbps | Prm 69.5 Mbps | 5.76 Mbps | 35.76 Mbps
Tx Max 6.91 Mbps | Prm | 10.2 Mbps | Prm 14.1 Mbps | 3.29 Mbps 7.19 Mbps

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la tabla 4-3, se da a conocer la capacidad disponible en el enlace Rayoloma-Guargualla, una
vez que se ha analizado el trafico diario generado en el nodo. Se ha tomado como referencia el
trafico diario generado, debido a que muestran datos mas reales con respecto a una comparacion
de varios dias 0 semana, ya que en este intervalo de tiempo es posible que el nodo haya sufrido
caidas o indisponibilidad por factores externos. Por lo cual el andlisis el trafico maximo diario
generado, una vez medida, es tomada en consideracién para la comparacion con los resultados
promedios obtenido mediante el Bandwidth test, tanto con los protocolos udp y tcp. En donde
una vez analizado se deduce que la capacidad disponible en tréafico tcp de bajada es de 5.76
Mbps, y para la transmision 3.29 Mbps. Por otro lado, la capacidad disponible con trafico udp,
se tiene 35.76 Mbps disponibles para la recepcion y 7.19 Mbps para la transmision.

3.5. Topologia del radio enlace Rayoloma-Guargualla

En cuanto a la topologia del radioenlace, mediante la ilustracion 15-3 se muestra los

componentes principales que forman parte de ella, en donde mediante iméagenes se muestra los

modelos y marcas de los equipos.
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llustracion 15-3: Topologia y componentes del enlace inalambrico Rayoloma-Guargualla.

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.6. Eleccién de equipos y materiales

Para la eleccién de los equipos se tomd en consideracion el inventario que maneja la empresa,
analizando las mejores especificaciones de cada uno de los equipos. En este contexto se eligié
equipos con caracteristicas para enlaces punto a punto, sectoriales y los concentradores, que son

los routers. A continuacidn, se detalla cada una de ellas.

3.6.1.  Enlace punto a punto

El equipo elegido para la implementacion del enlace punto a punto, de acuerdo a la

disponibilidad de la empresa, es:

= LHGXL5ac
Es un dispositivo inalambrico 802.11ac de 5 GHz de largo alcance con una antena de rejilla de
27 dBi de polarizacion dual, tal y como se indica en la ilustracion 16-3. Es perfecto para enlaces

punto a punto o para usar como CPE en distancias mas largas y admite el protocolo Nv2 y
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Nstreme TDMA. EIl dispositivo incluye un puerto Ethernet de 10/100/1000 Mbit para

aprovechar al maximo las velocidades que proporciona el protocolo 802.11ac (Mikrotik).

LHG XL 5 ac-US (EE. UU.) viene bloqueado de fabrica para frecuencias de 5170-5250 MHz y
5725-5835 MHz, mientras que LHG XL 5 ac (internacional) admite un rango de 5150MHz-
5875MHz (Mikrotik, 2022).

llustracion 16-3: Equipo LHG XL 5 AC de MikroTik.
Fuente: (Mikrotik, 2022)

3.6.1.1. Especificaciones del equipo

En la Tabla 5-3 se muestra las especificaciones del dispositivo para el enlace punto a punto, en
donde se resalta la arquitectura, ganancia, potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion

entre las mas importantes, asi como también el patron de radiacién que maneja este dispositivo.

Tabla 5-3: Especificaciones del equipo LHG XL 5 ac, para el enlace punto a punto, tanto de
hardware como de software.

Especificaciones Generales
Cddigo de producto RBLHGG-5acD-XL
Arquitectura brazo de 32 bits
UPC IPQ-4018
Recuento de nucleos de CPU 4
Frecuencia nominal de la CPU 716 MHz
Dimensiones @ 550 x 245 mm;
Licencia del sistema operativo del enrutador 3
Sistema operativo Enrutador OS
Tamafio de RAM 256 MB
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Tamafio de almacenamiento 16 MB

Tipo de almacenamiento DESTELLO
MTBF Aproximadamente 100'000 horas a 25C
Temperatura ambiente probada -40°C a 70°C
Aceleracion de hardware Ipsec Si
Alimentado

NUmero de entradas de CC 1 (PoE-IN)
Consumo maximo de energia 8 vatios
Tipo de refrigeracion Pasivo
PoE PoE pasivo
PoE en voltaje de entrada 10-30 V

Especificaciones inalambricas
Velocidad de datos inaldmbrica maxima de 5 GHz 867 Mbit/s
Estandares inalambricos de 5 GHz 802.11a/n/ac
Ganancia de antena dBi para 5 GHz 27
Modelo de chip inalambrico de 5 GHz IPQ-4018
Generacion inalambrica de 5 GHz WiFi 5

5 GHz Transmitir (dBm) Sensibilidad de recepcion
(dBm)

6 MBit/s 25 -96
54 MBit/s 21 -80
MCSO0 25 -96
MCS7 20 -75
MCS9 18 -70

Fuente: (Mikrotik, s.f)
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

El patron de radiacion del equipo a usar para el enlace punto a punto se aprecia en la ilustracion
17-3, en donde se da a conocer el patrén de radiacion en horizontal y vertical, posicionado tanto

en 0y 90 grados.
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lustracién 17-3: Patron de radiacién de la antena a usar

para el enlace punto a punto.
Fuente: Mikrotik, 2022, p.3.

De la ilustracion 17-3, la posicion mas apropiada para la simulacion en el software a utilizar es

la vertical a O grados.

3.6.2. Sectoriales

Para las coberturas sectoriales se ha elegido el equipo con nombre comercial mMANTBox 19S,

la razon principal se debe a que en la actualidad son los equipos que dispone la empresa.

\ A= -

- e

llustracion 18-3: Equipo mMANTBoX, para el enlace sectorial del nodo Guargualla.

Fuente: (Mikrotik)

Entre alguna de las caracteristicas que presenta este equipo es que se basa en antenas sectoriales

mANT, pero también tiene un enrutador inalambrico incorporado. Alimentado por el dispositivo
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RB92. El dispositivo utiliza una CPU de alta velocidad de 720 MHz y tiene un dispositivo
inaldmbrico 802.11 ac/a/n integrado con una potencia de salida de hasta 31 dBm ademas viene
integrado con una antena de sector de 120 grados de 19dBi, admite un rango de 5,17 a 5,835
GHz (Mikrotik).

Tabla 6-3: Especificaciones de la antena sectorial mMANTBoXx, detalles de caracteristicas

inalambricas, potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion.

Especificaciones Generales

Cadigo de producto RB921GS-5HPacD-19S
Arquitectura MIPSBE
UPC QCA9557
Recuento de nucleos de CPU 1
Frecuencia nominal de la CPU 720 MHz
Dimensiones 152x598x78mm
Licencia del sistema operativo del enrutador 4
Sistema operativo enrutadorOS
Tamafio de RAM 128 MB
Tamafo de almacenamiento 128 MB
Tipo de almacenamiento NAND
MTBF Aproximadamente 200'000 horas a 25C
Temperatura ambiente probada -40°C a70°C
Alimentado
NUmero de entradas de CC 2 (toma de CC, PoE-IN)
Voltaje de entrada del conector de CC 8-30 V
Consumo maximo de energia 13w
Tipo de refrigeracion Pasivo
PoE en PoE pasivo
Especificaciones inalambricas
Velocidad de datos inalambrica maxima de 5 GHz 867 Mbit/s
Estandares inaldmbricos de 5 GHz 802.11a/n/ac
Ganancia de antena dBi para 5 GHz 19
Modelo de chip inalambrico de 5 GHz QCA9892
Generacion inaldmbrica de 5 GHz WiFi 5
5 GHz Transmitir (dBm) Sensibilidad de recepcion (dBm)
6 MBit/s 31 -96
54 MBit/s 27 -81
MCSO0 30 -96
MCS7 27 =77
MCS9 22 -72

Fuente: Mikrotik, s.f.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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En la ilustracion 19-3, se muestra los patrones de radiacién de la radio base mMANTBox, tanto
en el angulo de azimut como el de elevacion, asi como también para la polarizacion horizontal

como la vertical, de estos patrones de radiacién se eligio la méas éptima y eficiente.

~ "

180

MANT 19s HP azimuth

mANT 19s HP elevation mANT 19s VP azimuth mMANT 19s VP elevation

llustracion 19-3: Patrones de radiacion de la radio base mMANTBox.

Fuente: Mikrotik

3.6.3.  Abonados

Las antenas designadas para el uso de los abonados, de acuerdo a la disponibilidad de la
empresa, se opta por usar LHG 5, la cual presenta una ganancia de 24.5 dBi. Entre los parametros
importantes es la frecuencia de operacion, que admite desde 5150 MHz-5875 MHz. En la tabla
7.4 se detalla las especificaciones de este equipo.

Tabla 7-3: Descripcion de las especificaciones del dispositivo LHG 5, elegida como uso en los

abonados para los enlaces inalambricos, en la provision de internet del sector

Guargualla.
Especificaciones Generales
Cadigo de producto RBLHG-5nD
Arquitectura MIPSBE
UPC AR9344
Recuento de ndcleos de CPU 1
Frecuencia nominal de la CPU 600 MHz
Dimensiones @ 391 x 222 mm; paquete 450 x 450 x 145 mm
Licencia del sistema operativo del enrutador 3
Sistema operativo enrutador OS
Tamafio de RAM 64 MB
Tamarfio de almacenamiento 16 MB
Tipo de almacenamiento DESTELLO
MTBF Aproximadamente 100'000 horas a 25C
Temperatura ambiente probada -40°C a 70°C
Alimentado
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Numero de entradas de CC 1 (PoE-IN)
Consumo maximo de energia 6 vatios
Tipo de refrigeracion Pasivo
PoE en PoE pasivo
PoE en voltaje de entrada 11-30 vV
Especificaciones inalambricas
Velocidad de datos inalambrica méxima de 5 GHz 300 Mbit/s
NUmero de cadenas inalambricas de 5 GHz 2
Estandares inalambricos de 5 GHz 802.11a/n
Ganancia de antena dBi para 5 GHz 245
Modelo de chip inalambrico de 5 GHz AR9344
Generacion inalambrica de 5 GHz WiFi 4

Sensibilidad de recepcion

5GHz Transmitir (dBm)
(dBm)
6 MBit/s 25 -96
54 MBit/s 20 -80
MCSO0 25 -96
MCS7 19 -75

Fuente: Mikrotik, s.f.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Es importante mencionar que tanto el patron de radiacién como la imagen de este dispositivo,

es practicamente similar a la antena LHG XL 5 ac, diferenciando un parametro principal que es

la ganancia, y adicional a ella en el aspecto fisico la antena LHG XI 5 ac, es mas grande que el

dispositivo en descripcion.

3.6.4. Concentradores

En cuanto a la eleccidn de los concentradores a utilizar tanto en el nodo Rayoloma como en el

nodo Guargualla, el concentrador utilizado en el nodo Rayoloma es un RB4011UiAS, mientras

gue en el nodo Guargualla se utilizé un hEX.

Las especificaciones del concertador a utilizar en el nodo Rayoloma se puede apreciar en la

Tabla 8-3, mientras que las que se va a usar en el nodo Guargualla en la tabla 9-3.

= RB4011 IGS+RM
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llustracion 20-3: Router RB4011, fabricada por Mikrotik.
Fuente: Mikrotik, 2022.

El RB4011 es un dispositivo multipuerto con diez puertos Gigabit, interfaz SFP+ de 10 Gbps y
aceleracion de hardware Ipsec, utiliza una CPU Cortex A15 de cuatro ndcleos. La unidad esta
equipada con 1 GB de RAM, puede proporcionar salida PoE en el puerto n.° 10 y viene con una

carcasa de metal solido compacta y de aspecto profesional en negro mate (Mikrotik, 2022). Las

especificaciones de este dispositivo se muestran en la tabla 8.3.

Tabla 8-3: Especificaciones del concentrador RB3011 UiAS-RM, descripcidn del sistema

operativo, alimentacion, puertos, arquitectura, temperatura ambiente, consumo de

energl'a, entre otras.

Especificaciones Generales

Cadigo de producto RB4011iGS+RM
Arquitectura brazo de 32 bits
CPU AL21400
Recuento de nucleos de CPU 4
Frecuencia nominal de la CPU 1,4 GHz
Dimensiones 228 x 120 x 30 mm
Licencia del sistema operativo del enrutador 5
Sistema operativo RouterOS
Tamafo de RAM 1GB
Tamafo de almacenamiento 512 MB
Tipo de almacenamiento NAND
MTBF Aproximadamente 200'000 horas a 25C
Temperatura ambiente probada -40°C a 70°C

Alimentado

Numero de entradas de CC

2 (PoE-IN, DC jack)

Voltaje de entrada del conector de CC 12-57V
Consumo méaximo de energia 303 W
Consumo maximo de energia sin accesorios 18w
Tipo de refrigeracion Pasivo
PoE en PoE pasivo
PoE en voltaje de entrada 18-57V
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Puertos
Ethernet 10/100/1000 10
SFP (Fibra)+ports 1

Fuente: (Mikrotik, s.f)
Realizado por: Fredy Cujilema, 2022.

= hEX
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PO m Zia
| imiaoSD mm———= POE in LAN

lustracién 21-3: RouterBOARD hEX.
Fuente: Mikrotik, 2022.

hEX es un enrutador Gigabit Ethernet de cinco puertos, tiene un puerto USB de tamafio
completo. Es asequible, pequefio y facil de usar, pero al mismo tiempo viene con una CPU dual
core de 880 MHz muy potente y 256 MB de RAM, capaz de todas las configuraciones avanzadas
gue admite RouterOS. Se admite el cifrado de hardware IPsec (~ 470 Mbps) y el paquete de
servidor The Dude, la ranura microSD proporciona una velocidad de lectura y escritura
mejorada para el almacenamiento de archivos y Dude (Mikrotik). Las especificaciones de este

concentrador se detallan en la tabla 9.3.

Tabla 9-3. Especificaciones del router hEX, descripcion del sistema operativo, alimentacion,

puertos, arquitectura, temperatura ambiente, consumo de energia, entre otras.

Especificaciones Generales
Cddigo de producto RB750Gr3
Arquitectura MMIPS
UPC MT7621A
Recuento de ndcleos de CPU 2
Frecuencia nominal de la CPU 880 MHz
Recuento de subprocesos de CPU 4
Dimensiones 113x89x28mm
Licencia del sistema operativo del enrutador 4
Sistema operativo enrutadorOS
Tamafio de RAM 256 MB
Tamafo de almacenamiento 16 MB
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Tipo de almacenamiento DESTELLO
MTBF Aproximadamente 100'000 horas a 25C
Temperatura ambiente probada -40°C a 60°C
Alimentado
NUmero de entradas de CC 2 (toma de CC, PoE-IN)
Voltaje de entrada del conector de CC 8-30 V
Consumo maximo de energia 10 vatios
Consumo maximo de energia sin accesorios 5 vatios
PoE en PoE pasivo
PoE en voltaje de entrada 8-30 vV
Periféricos
Tipo de tarjeta de memoria MicroSD
Tarjetas de memoria 1
NUmero de puertos USB 1
Restablecimiento de energia USB Si
Tipo de ranura USB USB tipo A
Corriente USB méaxima (A) 1
Puertos
Puertos Ethernet 10/100/1000 5

Fuente: Mikrotik
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.6.5. Materiales

La eleccion de materiales para la implementacion del proyecto se describe en la tabla 10-3,

teniendo en cuenta que son para el enlace punto a punto, y las radio bases.

Tabla 10-3: Materiales utilizados para la implementacion.

Material Cant.
Cable SFTP CAT6 21 metros
Conectores RJ45 blindados 8

Tubos metéalicos 1

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.7. Barrido de Frecuencias
Para el disefio del radioenlace se inici6 con el barrido de frecuencias, tanto en el nodo Rayoloma

como en el nodo Guargualla. Utilizando una antena HiperLOG30180, y el analizador de

espectros Deviser EB600B, las mismas que presentan las siguientes especificaciones:
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= HiperLOG 30180

lustracion 22-3: Antena HiperLOG 30180
Fuente: (AARONIA AG, 2022)

La Antena HiperLOG 30180, es usada generalmente para medicién de AF (RF) profesional con
caracteristicas direccionales, en combinacién con un analizador de espectros es ideal para
mediciones EMC de alta calidad. Este dispositivo principalmente presenta las siguientes
caracteristicas, que se pueden apreciar en la tabla 11-3.

Tabla 11-3: Especificaciones de la Antena HiperLOG 30180, usada para el barrido de

frecuencias.

Especificaciones

Pais de fabricacion Alemania
Dimensiones 590x360x30 mm (L/A/A)
Disefio logaritmica periddica

Rango de frecuencias

380MHz - 18GHz

Peso 1000gr

Ganancia (tip.) 5dBi

Conexion RF SMA (18GHz)
Potencia de transmision max. 100W CW (400MHz)
Impedancia nominal 50 ohm

Polarizacion

lineal: vertical y horizontal

Pérdida de retorno

Mejor que -10dB

Conector de tripode

rosca de tripode 1/4"

Fuente: (AARONIA AG, s.f)
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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llustracion 23-3: Analizador de
espectros Deviser
E8600B

Fuente: (Deviser, 2014).

El analizar de espectros DEVISER E8600B trabaja en el rango de frecuencias de 9Khz-6.0 Ghz,
proporciona todas las funciones de medicion y el rendimiento necesario para caracterizar con
precisién el entorno de la sefial, ademas de aprender, detectar, identificar y ubicar la
interferencia de la sefial. Entre las principales medidas que toma el analizador de espectro, se
encuentra la medicidn de: andlisis de espectro, potencia de canal, ancho de banda ocupado,
relacion de fuga de canal adyacente, campo de fuerza, FM/AM, entre otras (Deviser, 2014).

3.7.1.  Medicion del barrido de frecuencias nodo Rayoloma

Para la medicion espectral en el nodo Rayoloma y Guargualla se inicié calibrando el analizador
de espectros en un rango de frecuencias de 5Ghz a 6Ghz, entendiéndose que es el rango de
interés para la implementacion del radioenlace debido a los equipos que se utilizaran operan en
el mismo rango. Una vez conectada la Antena Hiper LOG con el analizador de espectro se tuvo

lo resultados mostrados en la ilustracion 25-3 para el nodo Rayoloma y 27-3 para el nodo

Guargualla.
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llustracion 24-3: Barrido de frecuencia con el analizador de

|

espectros  Deviser

Rayoloma.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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llustracion 25-3: Medicién espectral en el rango de 5Ghz a 6Ghz, nodo Rayoloma

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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Para el nodo Rayoloma en vista de que graficamente se puede apreciar varios espectros de
frecuencias, se realiz6 un barrido con saltos de 10Mhz, para determinar con mayor eficiencia
las frecuencias mas Optimas para la implementacion del radio enlace. En donde se obtuvo los

resultados mostrados en la tabla 12-3.

Tabla 12-3: Resultados en potencias del barrido de frecuencias con saltos de

10Mhz, en el nodo Rayoloma.

Barrido de Frecuencias — Nodo Rayoloma

5 813 | 526 796 | 552 792 | 578 777
5,01 806 | 527 807 | 553 784 | 579 782
5,02 809 | 528 799 | 554 791| 58 63,1
5,03 805 | 529 809 | 555 784 58l 64,1
5,04 808 | 53 802 | 556 792 582 775
505| -8002| 531 737 557 785 | 583 782
5,06 798| 532 601 | 558 793 | 584 775
5,07 733 | 533 669 | 559 785 | 585 778
5,08 617 | 534 798| 56 791 | 586 776
5,09 625 | 535 797 56l 785 | 587 782

5,1 478 536 797 562 784 | 588 777
5,11 638 | 537 794 563 71| 589 782
5,12 611| 538 796 | 564 504 59 773
5,13 64| 539 79| 565 652 | 591 779
5,14 22| 54 625 | 566 71| 59 779
5,15 793 | 541 783 | 567 744 593 773
5,16 798| 542 798| 568 718 | 5094 773
5,17 803 | 543 793 | 569 633 | 595 783
5,18 758 | 544 796 57 405 | 59 775
5,19 694 | 545 79| 571 453 | 597 777

5.2 515 | 546 794 572 443 598 775
5,21 691 | 547 787 573 484 59 771
5,22 799 | 548 792 | 574 69,9 6 773
5,23 809 | 549 786 | 575 748
5,24 22| 55 792 576 769
5,25 806 | 551 786 | 577 779

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez analizada la tabla 12-3, se dedujo que el rango de frecuencias libre para la
implementacion del radio enlace es desde 5.41 Ghz-5.62 Ghz, ademas el rango de 5.82 Ghz -
6Ghz, en el nodo Rayoloma, es importante mencionar que se debe tomé en cuenta el rango de

frecuencia en la que opera el equipo a utilizar para el enlace.
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llustracion 26-3: Barrido de frecuencia con el analizador de
espectros Deviser E8600B en el nodo

Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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llustracion 27-3: Medicién espectral en el rango de 5Ghz-6Ghz, nodo Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

El barrido de frecuencias mostrado en la ilustracion 25-3, da a conocer cémo se encuentra el

espectro radioeléctrico del nodo, en donde se presencio la utilizacion de pocas frecuencias, es
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por ello que se realiz6 un barrido de frecuencias con un salto cada 20Mhz, determinando las

potencias recibidas por la antena HiperLOG, estos datos se dan a conocer en la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Resultados en potencias del barrido de frecuencias con

saltos de 20Mhz, en el nodo Guargualla.

Barrido de Frecuencias-Nodo Guargualla

F(Ghz) | Prx(dBm) | F(Ghz) | Prx(dBm) | F(Ghz) Prx(dBm)
5 86,12 | 534 895 | 568 76
5,02 87,09 | 536 -86,3 57 62,5
5,04 863 | 5,38 893 | 572 70,1
5,06 87,3 5,4 895 | 574 -87
5,08 865 | 542 88| 576 -83
5,1 872 | 544 898 | 578 -88
512 883 | 546 -89,2 538 -89
5,14 891 | 548 895 | 582 -83
5,16 87,5 55 88 | 584 71,2
5,18 883 | 552 891 | 586 -88
52 894 | 554 889 | 588 -87
5,22 811| 5056 -89,1 59 -83
5,24 80 | 558 835 | 592 -88,2
5,26 794 5,6 87| 594 -83.3
5,28 80 | 562 70| 59 -89
53 795 | 564 76 | 598 -89
5,32 801 | 5,66 64,5 6 -89,2

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Por otro lado, en el nodo Guargualla teniendo en cuenta que se ocupa 3 frecuencias, la primera
para el enlace punto a punto con el nodo Rayoloma, y la dos restantes para el uso de las Radio
Bases, se determind que el rango de frecuencias utilizables mas 6ptimos van desde los 5 Ghz a
5,6 Ghz. Con estos antecedentes, se procedid a seleccionar las frecuencias, que se muestran en

la ilustracion 14-3, al igual que la nomenclatura a utilizar.

Tabla 14-3: Frecuencias utilizadas en los diferentes tipos de enlace.

FRECUENCIAS A UTILIZAR

Tipo enlace Nomenclatura Frecuencia (Mhz)
Enlace punto a punto BH-RAY_GLL 5500
_ RB_GLL_SO 5250
Sectoriales
RB_GLL_EE 5350

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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3.8. Simulacion mediante Radio Mobile

Radio Mobile es un software libre que permitié simular radio enlaces, en frecuencias desde los
20Mhz hasta los 40HGz, en donde fue posible insertar parametros de equipos que se utilizaran
en una implementacién real, tales pardmetros como: ganancia de una antena, potencia,
sensibilidad pérdidas de cables, etc. En el presente proyecto se utilizé para la simulacién del
radio enlace de Rayoloma-Guargualld y las coberturas sectoriales desde el nodo Guargualla para

la provision del internet en el sector con el mismo nombre.

3.8.1. Enlace Punto a Punto

Para la simulacion del enlace punto a punto desde Rayoloma a Guargualla se inicidé por la
creacion de las unidades, denominada por un lado Nodo Rayoloma y otro Guargualla,

incluyendo la posicién geogréfica de cada una, la misma que se indica en la ilustracion 28-3 y
29-3.

x

NODO RAYOLOMA Mombre Altitud () 0K
NODO GUARGUALLA INODO RAYOLOMA R NEEE
RB_GLL_SD
ABM_S0 q.a0

- B Borrar
ABN_EE oseen 01°52107,3"S 078°34'57.0'0
RB_GLL_EE Copiar Fegar
Unidad 7 FIDERD JEeE
Unidad 8
Unidad g |_ Bloqueado |_
H::g:g 110 !Coordenadas > J
Unidad 12 —
Unidad 13 - * 152 " lo73 "o
Urided 14 Latitud [E]] [ I oK |
Unidad 15 . , .
Unidad 16 Longitud [078 * |34 |57.0 0
Unidad 17 Cancelar | E
Unidad 18
Unidad 19 Latitud |-1,%3?03
Unidad 20 r
Unidad 21 = .
Unidad 22 [ Longitud |-78,56243
Unidad 23 F
Unidad 24 QRA |FIDSRD
Unidad 25
Unidad 26 - . Loilor ae T
Unidad 27 [~ Sin eliqueta fondo 1 Color ‘ [¥ Pequefio
Unidad 28 lcono 16416 pixeles
Unidad 29 E%E
Unidad 30 kil I

llustracion 28-3: Creacion de la unidad para el nodo Rayoloma
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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+;91 Propiedades de las unidades

NODO RAYOLOMA A Mombre
NODO GUARGUALLA

RB_GLL_SO
ABN_S0
ABN_EE
RB_GLL_EE
Unidad 7
Unidad 8
Unidad 9
Unidad 10
Unidad 11
Unidad 12
Unidad 13
Unidad 14
Unidad 15
Unidad 16
Unidad 17
Unidad 18
Unidad 13
Unidad 20
Unidad 21
Unidad 22
Unidad 23
Unidad 24
Unidad 25
Unidad 26
Unidad 27
Unidad 28
Unidad 29

|NODO GUARGIUALLA

L]

Posicién

01°53'52,5"S 078°33'21,.8"0
Copiar |

™ Bloqueado

Altitud ()

I%NJ

FIOERC

Pegar |

0K

Bomar

Deshacer unidad

Coordenadas|

Latitud |I

" |53

" |525

\El

Longitud |078

X!

flns

]

Latitud |-1.897918

Longitud |-?3,555I]3

[ Sin etiqueta
lcono 16x16 pixeles
all

QR4 |FIDSRC

LColor de
fondo

Color |

LI ;I

llustracion 29-3: Creacion de la unidad para el nodo Guarguall.

Realizado por:

Cujilema, Fredy, 2022

b

0K e

Cancelar | | .

IV Pequefio

T

Tanto en la ilustracion 28-3 y 29-3 se aprecia la altitud que el software asigna de acuerdo a las

coordenadas geogréaficas de ubicacion, lo cual permitié determinar que el nodo Guargualla se

encuentra con mas altitud respecto al nodo Rayoloma, con 3574,1 msnm respecto a 3537,1

msnm de Rayoloma. A continuacion, en la ilustracion 30-3 se muestra los puntos tanto del nodo

Rayoloma como de Guargualla insertados como unidades en el software de Radio Mobile.

llustracion 30-3: Ubicacién de los puntos en Radio Mobile de los nodos

Rayoloma y Guargualla.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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Creada las unidades se cre6 una red que permita simular el radio enlace propuesta, para la cual

se tomo en consideracion cada uno de los parametros, tal y como se muestra en la ilustracion
31-3.

# Propiedades de las redes X
Pa“;mfelm por | Copiar Red | Cancelar OK

Lista de todas las redes efecto

BH _RAY GUA

COBERTURA_SE Parametros Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estila |
COBERTURA_EE

FRed 4

Red § Refractividad de la superficie

Fed § MNombre de la red (UnidadesN) |3D‘|
Fed 7 [BH_RaY_GUA " ot/

Red 8 onductividad del suelo [S/m)

Red 9 Frecuencia minima [MHz) 5490 033
Red 10 ; .

Ee g };3 Frecuencia mésima MHz| [75510 Permitividad relativa al suelo |_2E,EB

=

Eeg }i Polarizacian Clima

Hgd 15 " Vertical @ § " Ecuatorial

Red 16

Red 17 Modo estadistico (" Continertal sub-tropical

Red 18 . . )

Red19 # Intento % de tiempo [50 ~ Maritimo sub-tropical

Red 20 .

. - .

Red 21 Accidental % de ubicaciones |50 " Desierto

Red 22 " Méwil

Red 23 w0l e T * Continental templado

Fied 24 ¢ Diusién [0

Fed 25 (" Maritima termplado sobre la tierra

(" Maritimo templado sobre el mar

llustracién 31-3:Parametros de la red BH-RAY-GLL, en el simulador Radio

Mobile.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Se eligid la polarizacion horizontal para simular, ya que en los equipos Mikrotik la polaridad
horizontal es preferida y asignada al trafico de bajada. Los valores de permitividad y
conductividad se asignaron en referencia a una regién con bastante viento y tierra himeda,
extraidas desde el trabajo de investigacion realizada en la Sierra Ecuatoriana (Sanchez, 1991),
especificamente en la provincia de Ibarra.

Se utilizé la topologia estrella, donde el master es la antena ubicada en Rayoloma y esclava la
antena ubicada en el nodo Guargualla.
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Propiedades de las redes %

Parametros por

e | Copiar Red

Pe 1t | Cancelar | oK |
Lista de todas las redes
BH_RAY GLA
COBERTURA_SE Parametros
COBERTURA_EE
Red 4
Red 5
Red 6
Aed 7
Red 8
Red 9 Iv Visible
Red 10
Red 11
Red 12 i i
Red 13 " Red de voz [Controlador/S ubordinado/Repetidor)
Red 14
Red 15
Red 16 (« Red de datos, Topologia estrella (Master/E sclava)
Red 17
E:g }g " Red de datos, cluster [Nodo/T erminal)
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24 v Siuna unidad es configurada como master, configurar todas las otras como
Red 25 esclavas

Miembros | Sistemas ‘ Estilo |

v La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
Mast

llustracion 32-3:  Topologia para la red de datos, entre el nodo Rayoloma y

Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la llustracion 33-3 se muestra la asignacion de roles para cada nodo, en donde se asigné al
nodo Rayoloma como master y el nodo Guargualla como esclavo, especificando en cada
apartado a la altura de la antena en cada una. También se le asigna el sistema que utilizara que
en este caso es el enlace POINT_TO_POINT, que muestra las especificaciones en la ilustracion
35-3.

Paradmetios por q Parémetros por .
defecto ‘ Copiar Red | Cancelar ‘ ‘ 0K | ey Copiar Red Cancelar 0K
Pardmetios | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo | Paré | Topologi: | Miemb | Siste | Estilo |

Lista de todas las unidades e G Lista de todas las unidades Miembro de BH_RAY_GUA

Rol de NODO RAYOLOMA Rol de NODO GUARGUALLA

= " v NODO RAYOLOMA ~

v NODD GUARGUALL ! [Master =l FINODO GUARGUALLA |Esclavo =l
RB_GLL_SO Sistema RB_GLL_SO Sistema
ig:—gg [ENLACE_POINT_TO_POINT ¥ g:—gg [ENLACE_POINT_TO_POINT _~ |
RB_GLL_EE Altura de antena [m) RB_GLL _EE Altura de antena (m)
Unidad 7 ) Unidad 7 .
Unidad 8 " Sistema 4 ﬂm:,;: g Sistema 4
Unidad 9 niga .

[ Unidad 10 © Oto 4 Uridad 10 & Oho 3
Unidad 11 L ] Unidsd 11 —
Unidad 12 P el T Unidad 12 Direccién del antena
Unidad 13 Unidad 13

~ Unidad 14 [NODO GUARGUALLA ~| Unidad 14 [NODO RAYOLOMA =l

. Unidsd 15 T T

Unded 18 Azimut (') Ang. de elevacién (' Uridad 16 Azw() Ang de sleveciin ()
g 17 [1373 [0421089 Unidad 17 l517.8 0480475
Unidad 18 ——r | ned 12 y Ver palién |
Unidad 19 v B3 rida

llustracion 33-3: Asignacion de rol en la topologia de datos tanto al nodo Rayoloma y
Guargualla.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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El patrén de radiacién utilizada para el enlace punto a punto se obtuvo desde los archivos ant de
la pégina oficial de Mikrotik e incluida en el simulador, la mismas que se muestran en la
ilustracion 32-3, tanto en 2D y 3D.

[ff Patron de Antena [ Patron de Antena

LHG XL 5 ac.ant

llustracion 34-3: Patrén de radiacion de laantena LHG XL 5 ac, en el simulador

radio Mobile.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Asignada los roles para cada en antena en su respectivo nodo, fue posible conocer el angulo
elevacion y azimut que cada una debe tener para engancharse con la mejor potencia posible. En
la ilustracion 35-3, se puede apreciar el patron de radiacién ideal en cada una de las antenas y

su direccionamiento.

LHG XL 5 ac.ant w0 00 g LHG XL 5 ac.ant
34

) ng de elevacién 05"
Ganancia 27.0 dBi L - L Ganancia 27.0 dBi

lustraciéon 35-3; Patron de radiacidn en cada una de las antenas, tanto en el

nodo Rayoloma y Guarguall.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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En cuanto a la configuracion del sistema introduce la potencia del transmisor, el umbral de

recepcion, la ganancia de la antena, y la pérdida de linea, todos los pardmetros a se basan en las

especificaciones de los equipos descritos en el capitulo anterior, a excepcién de la pérdida de

linea que se calcul6 de la siguiente manera.

Pérdida linea (dB) = (4(conectores) * 0,2[db]) + (11(metros de cable) * 0.1[db/m])

=19dB

Una vez calculada la pérdida de linea, se procedio a aplicar todos los cambios.

ﬁ Propiedades de las redes =

Lista de todos los
ENLACE _POINT TO_POIN

RB_SECTORIAL
ANT_ABONADOS

Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sigtema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema

llustracién 36-3:

4
5
]
7
8

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Copiar Red

| Cancelar

Parametros | Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estilo |

[UD LI [Seleccianar desde YHF ... UHF .. LI

Nombre del sistema [E NLACE_PDINT_TO_POINT
Potencia del Transmisor [Watt) V [dBm) F
Umbral del receptor [pv) W [dBm) r
Pérdida de la linea [dB)] W [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena [LHG ¥L 5 ac.ant EI Ver
Ganancia de antena (dBi) [27 (ded) [2485

Altura de antena [m) |4 [ Sobre el suela |

Pérdida adicional cable [dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere ] —

Agregar a Radiosys. dat Remover del A adiosys.dat

Configuracién de parametros del sistema, para el enlace punto

a punto.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Configurada las unidades, redes y el sistema para la simulacién del radioenlace, se verifico el

estado, la misma que se aprecia en la ilustracion 37-3 y 38-3, en donde se aprecia los resultados

de cada parametro de simulacion que ofrece radio Mobile tanto del nodo Rayoloma a

Guargualld, como de Guargualld a Rayoloma.
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¥ enlace de Radio X

Editar Ver Invertir

Ang. de elevacion=0,441"  Despeje a 0,03km Peor Fresnel=3,4F1 Distancia=4,36km
Espacio Libre=120.0 dB Obstruccion=-16 dB Urbano=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB

Pérdidas=125,1dB C E=72.0dBpV/m Nivel Rx=-54,9dBm i R relativo=15,1dB

~ Transmisor ~ Receptor
[ e e e e e e ——— 50 3 = 7 3 3 37 3 7 ol
|NODO RAYOLOMA | || |NODD GUARGUALLA |
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx |ENLACE_POINT_TO_POINT ~ ~| | MNombre del sistema R |ENLACE_POINT_TO_POINT ~ ~|
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 56,92 dBpv/m
Pérdida de linea 1.9dB Ganancia de antena 27 dBi 24,8 dBd _+|
Ganancia de antena 27 dBi 248d8d _+| | Pércida delinea 1948
Patencia radiada PIRE=32,36'W PRE=19,73W Sensibilidad Ax 70,7346py <70 dBm
Altuia de antena [m) |4 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |3 _I j Deshacer I
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
[BH_RAY_GLIA ~l Minmo [5a50  Maimo [ss:0

lustracion 37-3: Estado de simulacion del enlace Rayoloma - Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

. Enlace de Radio it
Editar Ver Invertir

Bing. de elevacion=10480" Despeje a 4,35km Peor Fresnel=3.4F1 Distancia=4,38km
E spacio Libre=120,0 dB Obstruccion=-16 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=125,1dB C E=72,0dBpV/m Nivel Ax=-54,9dBm Nivel Rx=400,38p\ Rx relativo=15,1dB

- Transmisor [ Receptor
[ e e — — —— ——— a5 [ e e ——— —— —— i 5b
|NODO GUARGUALLA || [noDO RAYDLOMA |
Rol Esclave Rol Master
Nombre del sistema Tx |ENLACE_POINT_TO_POINT  v| | Nombre del sistema Fix |ENLACE_POINT_TO_POINT = |
Patencia Tx 01w 20 dBm Campo E requernido 56,92 dBpV/m
Pérdida de linea 1.9d8 Ganancia de antena 27 dBi u#8dd ¢
Ganancia de antena 27 dBi 248dd _+||| Pérdidadelinea 1948
Potencia radiada PIRE=3236W  PRE=19.73W Sensibiidad Fix 70,7946 70 dBm
Altura de antena [m) |3 _'I ll Deshacer | Altura de antena (m) I-I- _I ﬂ Deshacer I
~ Red i~ Frecuencia (MHz)
|BH_RAY_GUA - Minima  [5450 Maximo  [5510

lustracion 38-3: Estado de simulacion del enlace Guargualld — Rayoloma.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Los pardmetros mostrados en la ilustracion 37-3 y 38-3 influyeron para la implementacion del
radio enlace de 4.38 km, como los parametros de: &ngulo de azimut y elevacion, debido a que
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una vez ubicada la antena en los lugares correspondientes, esta serd la direccién a la que con
mejor potencia se enganche las antenas. Por otro lado, es importante considerar gue el nivel de

recepcién de la antena es de -54.9 dBm.
3.8.2.  Cobertura Sectorial Nodo Guargualla

Se consideraron 2 Radio bases que permitan cubrir todo el sector de Guargualla. A pesar que
las radio bases simuladas no solamente abarcan el sector de Guargualla, sino también sectores

de aledafios.

Para la simulacion de las coberturas sectoriales, se recabaron informacién de la ubicacién de los
clientes mas criticos, la cual se permitié obtener el mejor direccionamiento de la radio base a

los abonados y adicionalmente abarcar la maxima area posible para los distintos clientes.

Para la creacion de las unidades y redes, se baso en la nomenclatura indicada en la tabla 14-3,
para lo cual se cre6 inicialmente las unidades de la RB y los dos abonados més criticos, tal y

como se indica en la ilustracién 39-3.

"}Eq Propiedades de las unidades X

NODD RAYOLOMA »  Mombre Altitud (r) oK
LONOGUSEGLIALL S |NODO RAYOLOMA + | 35371 :
RB_GLL_SO

ﬁg E:EE Posicién Borrar

01°62'07 3"5 078"34'57.0"0
RB_GLL_EE Copiar Pegar
——— FID2RD

H::g:ﬂ g ™ Blogueado

Unidad 10 —
Unidad 11 Ingresar LAT LON o ORA Mover hacia arriba
Unidad 12 Jitehitihiotll
e Maver hacia abajo

Maidad 14 |

llustracion 39-3: Creacidn de las unidades para los enlaces punto a multipunto.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Se realizé la creacion de cuatro unidades, tanto 2 para radio bases que apunten a cada sector de
Guargualla y 2 unidades que simulen a clientes. La RB_GLL_SO posee tal nomenclatura debido
a que pertenece a una radio base del nodo Guargualld y como ultima sigla es la
georreferenciacion de la misma, asi también de igual manera para la RB_GLL_EE, de estas 2
unidades se han creado las 2 unidades de clientes que tienen la nomenclatura en el mismo sentido
que de la radio base, tanto el ABN_SO y el ABN_EE, en donde ABN indica que hace referencia

a abonado.
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Una vez creada las unidades se ubico las coordenadas, frecuencia y altitud de cada una, las

cuales son mostradas en la tabla 15-3 en Radio Mobile.

Tabla 15-3: Valores de Frecuencia, ubicacién y altitud de unidades, para el enlace

sectorial de Guargualla.

Unidades y Redes para el enlace sectorial
Tipo enlace Nomenclatura | Frecuencia (MHz) Coordenadas Altitud (msnm)
RB_GLL_SO 5250 | -1.897918, -78,55606
Punto a RB_GLL_EE 5350 | -1.897918, -78.55606 347
Multipunto ABN_SO 5250 | -1,876099, -78,58885 3266,8
ABN_EE 5350 | -1,900721, -78,53902 3253,2

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Cada una de las unidades creadas y los enlaces se puede apreciar en la ilustracion 40-3. En la
ilustracion se muestra con icono de una casa, la ubicacion de los abonados mas criticos usadas

para la ejecucion de la simulacién del enlace punto a multipunto.

4
o, &

.
-

. -
v

g J ‘ ¥ - £ . ,' - ‘
llustracion 40-3: Ubicacion de las unidades, para la simulacion de la cobertura sectorial en el

sector de Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez creada cada una de las unidades necesarias para la simulacion, lo siguiente fue la
creacion de las redes, para la cual se necesitd 2 redes, cada una para la simulacion de una radio
base, la misma que se simuld con valores de las especificaciones de cada uno de los equipos.

Ademaés de la creacion de las 2 redes, para la simulacion basté con la creacion de un solo sistema,
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debido a que se utilizara equipos del mismo tipo para las radios bases y en la misma ubicacién,
por lo cual los valores son los mismos. Mientras que, para la simulacion del lado del abonado,
de igual manera basté con la creacién de un solo sistema, debido a que se especificara los
parametros de un mismo equipo para los dos escenarios, Finalmente la creacién de las 2 redes
se muestra en la ilustracion 39-3.

" & Propiedades de las redes X
Parémetios por | Copiar R ‘ ‘ I | Parémelros por I
pias Red Cancelar (i3 Copiar Red Cancelar (3
‘ Lista de todas las redes defecto Lista de todas las redes defecto
BH_RAY GUA BH_RAY_GUA
COBERTURA SE Parémetios | Topologia | Miembros ] Sistemas ‘ Estio [ COBERTURA _SE Parametios ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemas l Estio I
COBERTURA_EE COBERTURA EE
Red 4 Red 4
Red 5 Refractividad de la superficie Red 5 Refractividad de la superficie r———
Red 6 Nombre de la red {UnidadesN) 1301 Red 6 Normbre de la red (UnidadesN) 1301
‘ Red 7 [COBERTURA_SE 6 e Red 7 [COBERTURA_EE e .
Red 8 onductivi s m Red 8 ‘onductividad del suelo (S/m)
ed 3 Frecuencia mirima (MHz) [5240 0.3 Red 9 Frecuencia minima (MHz) [5340 e
ed 1 Red 10
R 3 u Frecuencia méina (MHz) [5260 | Permiividad elativa o suelo e — ;:: }12 Frscuencia méxma (MHz) [5360 | Pemividad relaiva o suel e
Red 13 Polarizacién Clima Red 13 Polasizacién Clima
Red 14 P cE 1 Red 14 = =
‘ Red 15 ertical Horizontal cuatorial Red 15 @ Vertical Horizontal € Ecuatorial
Red 16 % Red 16 :
ed 17 Modo estadistico € Continental sub-tropical Red 17 ol S " Continental sub-tiopical
Red 18
Red 13 @ Intento %detempo[57 | | Maritmo subtiopical Red 19 @ Intento % de tiempo 50 | | " Maritmo subuopical
Red 20  Accidental - Red 20 € Accidental .
Red 21 % de ubicaciones [50 " Desietto Red 21 % de ubicaciones [57 | | € Desietto
gz g C Mévi o " Red 22  Movi
% 55 | | @ Continental templado Red 23 . IS
Frod 24 Dt % de situaciones [70 L R:d o s % de situaciones [70 Continental templado
‘ Red 25 " Maritimo templado sobre la tierta Red 25 €~ Marftimo templado sobre la tiena
| € Maritimo templado sobre el mar € Maritimo templado sobre el mar

llustracion 41-3:Creacién de las redes punto a multipunto, para la simulacién de cada Radio

Base.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la ilustracién 41-3, se muestra la creacién de las dos redes necesarias para el enlace punto a
multipunto, en donde se especifica los parametros méas acordes a la ubicacion de los nodos,
como las frecuencias de operacion, refractividad, conductividad y permitividad, estas 3 ultimas
electas de acuerdo a la consulta bibliografica, mencionada en el apartado de simulacién punto a
punto. Se utiliz6 la topologia estrella para la simulacién de las 2 radio bases, donde el master

se asignd a la Radio Base y esclavo al abonado mas critico usado para cada radio base.
El patrén de radiacion usada en cada una de las radios bases son iguales, las cuales una vez

extraida el archivo ant de las paginas oficiales de Mikrotik se introdujeron al simulador, la

misma que se muestra el I6bulo de radiacion de estas antenas en la ilustracion 42-3.
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Hﬂl Patrén de Antena

mANTBox ant

llustracion 42-3: Patrén de radiacion del arreglo de antenas usadas en la radio bases.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En cuanto al patrén de radiacion de las antenas usadas para clientes para la simulacién de igual
manera que para el enlace punto a punto es la misma, a diferencia que la ganancia es menor con
2.5 dBi, y teniendo en cuenta que su patron de radiacion es directiva, fue propicia para utilizar

como cliente para la conexion a la radio base.

Para la simulacién de las coberturas, fue necesario la creacion de dos sistemas, una para la radio

base y otra para los abonados.

e Creacién de sistema para Radio Bases

Para las radios bases se tomé en cuenta las especificaciones de cada equipo propuesto para los
enlaces punto a multipunto, la misma que se puede apreciar en la ilustracion 43-3, sin embargo,

para el calculo de perdida de linea existente, se realizé de la siguiente manera:

Pérdida linea (dB) = (2(conectores) * 0,2[dB]) + (5(metros de cable) * 0.1[db/m])
=09dB

Una vez realizada el calculo de pérdida de linea se obtuvo 0.9 dB de pérdida, en donde se toméd
en cuenta 4 conectores, 2 para la radio base y 2 en la antena del abonado, y considerando que
2.5 metros de cable se utiliza para cada estacion. Calculada la pérdida de la linea se procedio a

aplicar el sistema para la simulacion.
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Propiedades de las redes X

Pa‘jr;e‘ms ] | Copiar Red | Cancelar | (1] 4
Lista de todos los sistemas ecto
Parametros | Topologia ‘ Miembros | Sistemas | Estilo |
Sisterna 4
Sistema 5
Sistema B IOD LI ISeIeccianar desde WHF ... UHF .. Ll
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |RB_SECTORIAL
S!xtema 3
2iema 10 Potencia del Transmisor (wiatt) [0.15848331: (dBm) |22
Sistema 12
gjxtema :3 Urmbral del receptor (pv) |56.2341 (dBm) |72
istema
g:z::mz }E Pérdida de lalinea (dB) |0.9 ( Cable+cavidades+conectores |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena [m&NTBow_am ZI Ver |
Sistema 19
aiema 29 Ganancia de antena (dBi) [19 (dBd) [16.85
Sistema 22
Sistema 23 Albura de antena [m) |25 [ Sobre el suelo )
5!$tema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [0 ( Sila akura de la antena difiere] —
Agregar a Radiosys. dat Remover del Aladiosys. dat

llustracion 43-3: Sistema para la radio bases mMANTBOXx utilizada para las coberturas

sectoriales.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

El sistema creado simulé laRB_GLL_SOy la RB_GLL_EE, en donde se verific6 la cobertura
mas real posible una vez incluida los parametros de los equipos reales a implementar,

conjuntamente con el sistema de abonados que se crea a continuacion.

e Creacion de sistema para Abonados
El sistema de abonados creado para la simulacion de cobertura de la radio bases contempla los
parametros de especificacion del equipo usado mostrada en la tabla 7-3, en donde se da a conocer
los valores de ganancia de la radio base, potencia de transmisidn, umbral de recepcion, el patron

de radiacion y pérdida de linea, este Gltimo parametro se calcul6 de la siguiente manera:

Pérdida linea (dB) = (2(conectores) * 0,2[db]) + (5(metros de cable) * 0.1[db/m])
=09dB
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Mediante el céalculo se obtiene un total de 0.9 dB de pérdida, la cual se incluyd en el sistema
mostrado en la ilustracion 44-3, para la respectiva simulacion de un abonado, se utilizara el

mismo sistema tanto para la simulacion de las 2 Radio Bases del nodo Guargualla.

Propiedades de las redes X
Parirgtelms sl | Copiar Red | Cancelar | oK
Lista de todos los sistemas eclo
ENLACE_POINT_TO_POINT
% Parametros Topologia Miembros Sistemas E stilo
Sist ]
Siztzm: £ [UD LI [Seleccinnat desde VHF .. UHF ... LI
Sistema 7
Sistema 8 Mombre del sistema |ANT_ABONADOS
Sigtema 9
Sist 10
Sitzm: 1 Potencia del Transmisor (watt) |0.1 {dBm) |20
Sistema 12
gistema }3 Urnbral del receptor [pv) |22.3872 (dBm) |-80
1stema
g:z:sm: }E Pérdida de la linea (dB) |0.9 [ Cable+cavidades+conectores |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena [LHG ¥L 5 ac.ant 3 Ver
S@stema 139
2iema 2 Ganancia de antena (dBi) [24.5 @ed) 2235
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m) |2 [ Sobre el suelo )
5istema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [d ( Sila altwa de la antena diiere) —
Agregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys. dat

llustracion 44-3: Sistema de Abonados para la simulacion de coberturas sectoriales del nodo

Guargualla.
Realizado por: Cujilema, Fredy,2022.

Una vez descrita el sistema que se utiliz6 para la simulacién de coberturas sectoriales, se evalu6

la linea de vista de los puntos criticos, una para cada radio base.

3.8.2.1. Coberturade laRrRB _GLL_SO

Para el andlisis de cobertura se verificé en primera instancia la linea de vista de las coordenadas
del cliente més critico que se podria brindar el servicio de internet, con la cual se tenga un
diagndstico mas especifico de las areas que abarcaria cada radio base.

El escenario de la radio base RB_GLL_SO en relacidon con el cliente mas critico se presenta en
la ilustracién 45-3, en donde ademas se muestra el 16bulo de radiacién entre el sistema de

abonados y la de radio bases.
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llustracion 45-3: Escenario de cobertura sectorial de la radio base

RB_GLL_SO con el abonado ABN_SO.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez mostrada el escenario para la simulacion de la cobertura sectorial, se analizo el enlace
en pardmetros de potencia, &ngulos de elevacion y azimut, y la zona de fresnel entre las més

importantes, tal y como se muestra en la ilustracion 46-3.

@ Enlace de Radio >

Editar Invertir

Ver

Distancia=4, 38km
Estadisticas=6,7 dB
R« relativo=19,0dB

5 Ang. de elevacion=3,679" Despeje a 0,03km
Espacio Libre=119,6 dB Obstruccion=-1,7 dB Urbano=0,0 dB
Pérdidas=124,7dB Campo E=67 1dBpY/m Nivel Rx=-61,0dBm

Peor Fresnel=1,1F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=200,57py

— Transmisor — Receptor
RB_GLL_SO ~| || |aBN_SO ~|
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx |RB_SECTORIAL | || Nombre del sistema Fix |ANT_ABONADOS |
Paotencia Tx 0,1585 W 22 dBm Campo E requerido 48,01 dBpVim
Pérdida de linea 09de Ganancia de antena 245 dBi 22,4 dBd _*']
Ganancia de antena 19 dBi 16,8 dBd ;I Pérdida de linea 09d8
Patencia radiada PIRE=10,23'W PRE=E,24 W Sensibilidad Ax 22,3872V -80 dBm
Altura de antena (m) |25 J j Deshacer | Altura de antena (m) IZ J _+I Deshacer |
~ Red — Frecuencia [MHz)
|COBERTURA_SE ~] Minimo [5240  Mé&imo [5e0

llustracion 46-3: Simulacion de enlace de radio entre la RB_GLL_SO y el ABN_SO

mediante Radio Mobile.
Realizo por: Cujilema, Fredy, 2022.

78



Se evidencié en los resultados de simulacién mostradas en la ilustracion 46-3, que el nivel de
recepcion en potencia es de -61,0 dBm, necesitandose desde el lado de la radio base una
inclinacién en angulos de azimut de 303.7 grados y de elevacion de -3.679 grados. Por tanto, el
punto mas critico elegido para la simulacion es posible brindar servicio. Ahora, en relacién al

cliente mas critico se muestra el analisis de cobertura sectorial mediante cddigo de colores

mostradas en la ilustracion 47-3.

— ‘ Ko / % lA q
llustracion 47-3: Cobertura sectorial de la radio base RB_GLL_SO, mediante Radio Mobile.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En lailustracion 47-3, se observa la cobertura otorgada por laRB_GLL_SO, en donde se aprecia
mediante un diagrama de calor la intensidad de sefial con la que llega a tales puntos, la cual se
convierte en la sensibilidad del receptor. El nivel de potencia de la sefial de recepcion
relacionada con los colores mostradas en el diagrama de calor, se dan a conocer la figura 48-3,

en términos de dBm.

Sefial [dEm)]
< -96 -92 -85 -84 -80 -V6 -72 -65 -B4 -B0 -56

o] [ ] ] | | ] ] ] |

llustracion 48-3: Indicador del nivel de potencia de recepcion mediante

codigo de colores.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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De acuerdo a la escala de colores mostrada en la ilustracion 48-3, y haciendo relacién con la
ilustracion 47-3, se aprecia la cobertura de la radio base, en este sentido las areas que se
encuentran dentro del diagrama de calor indicado entre el rango de color amarillo y rojo son
factibles para brindar el servicio de internet, entendiéndose que el nivel de recepcion de las
antenas para un ptimo servicio es desde -56 dBm a -68 dBm. El &rea de cobertura, diferenciada
por las escalas de colores, se indica en la ilustracion 49-3, en donde se muestra sobre un mapa,

de Google Earth, en la cual es posible apreciar con mayor detalle las viviendas existentes.

NODOIRAY.OLEOMA
-

NODO GU%}RGUALLA

llustracion 49-3:Cobertura sectorial de la radio base RB_GLL_SO, mostrada sobre el mapa de

Google Earth.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
Fuente: Google Earth, 2022.

38.2.2. CoberturadelaRB_GLL_EE

En cuanto a la simulacion de cobertura de la radio base RB_GLL_EE, se eligio al igual que en
el apartado anterior de la radio base RB_GLL_SS, el punto més critico a considerar, en donde
una vez simulada se visualiz6 el mapa de calor, indicando las &reas que se puede abarcar para
brindar servicio. En la ilustracion 50-3 se muestra los puntos mencionados, de tanto la radio
base como el abonado mas critico. Ademas, se muestra el I6bulo de radiacién de ambos tanto

de la antena transmisora y receptora, radio base y abonado respectivamente.
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llustracion 50-3: Escenario de cobertura sectorial para la simulacion de laRB_GLL _EE y el

abonado ABN_EE.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez establecida el escenario de simulacién para la radio base RB_GLL_EE, se procedi6 a
realizar el enlace de radio considerado en su punto mas critico a una distancia de 1,92 km desde
el nodo central de Guargualla, en donde se analizo los parametros de potencia en el nivel de rx,
la peor zona de fresnel y los &ngulos de inclinacion necesaria para establecer el radioenlace. Es
asi que en la ilustracion 51-3, se muestra los resultados de simulacion del enlace de radio, para

la radio base mencionada.

@ enlace de Radio >
Editar Ver Invertir
Azimut=99,3° Ang. de elevacion=5,713° Despeje a 0,01km Peor Fresnel=0,3F 1 Distancia=1,92km
Espacio Libre=1127 B Obstruccién=5.5 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=5,7 dB

Pérdidas=125,0dB Campo E=69,9dBp/m Nivel Rx=-58,3dBm Nivel Rx=273,25)\ Rix relativo=37,7dB

~— Transmisor — Receptor
3 = = 3 » 3+ x x 31 5 1 aCRLMENT 3 3 ® 3 = 5 5 & 3 5 5 sllIRI
RB_GLL_EE ~| || |4BN_EE ~|
Rol Esclavo Rol Esclavo
Nombre del sistema T REB_SECTORIAL | || Nombre del sistema Rx |ANT_ABONADOS ~|
Patencia T 0.3162'w 25 dBm Campo E requerido 32,18 dBpV/m
Pérdida de linea 09dB Ganancia de antena 24,5 dBi 22,4 dBd ;l
Ganancia de antena 19 dBi 168d8d _+| | Pérdida delinea 038
Paotencia radiada PIRE=20.42W PRE=12.45%/ Sensibilidad Rx 354810V -96 dBm
Altura de antena [m) |2,5 _'I j Deshacer | Altura de antena (m) IZ _I _+] Deshacer |
~ Red - Frecuencia [MHz)
[coBeRTURA_EE ~| Minimo  [5340 Maximo  [5360

llustracion 51-3: Simulacion de enlace de radio entre laRB_GLL_EE y el abonado ABN_EE

mediante Radio Mobile.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Los resultados de la simulacion de acuerdo a la ilustracion 51-3, muestran que en el punto més
critico del enlace se establece en el receptor con un nivel de potencia de -58,3 dBm, con un
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despeje de 0,02 km, asi como también indicando que es necesario brindar un angulo de elevacion
de -8.713 grados, con respecto al abonado y con un angulo de azimut de 99.3 grados, mientras
que de la forma inversa es desde el abonado se necesita ubicar la antena con un angulo de

elevacion de 8,695 grados y de azimut 279,3 grados con respecto a la radio base.

El mapa de calor de la RB_GLL_EE, muestra el area que abarca el patrén de radiacién de la

radio base, en este contexto se muestra en la ilustracion 52-3, tomando en cuenta que el cddigo

de colores es el mismo que se indica en la ilustracion 48-3.

“'- ,. 'r
T - v < Peg 2

lustracion 52-3: Mapa de calor de cobertura sectorial de la RB_GLL_EE.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

El mismo mapa de calor es posible visualizar de mejor manera mediante Google earth
(ilustracion 53-3), la cual brinda un panorama mas claro de las areas que abarcan.
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RBAGLIEEE

ABN_EE

llustracion 53-3: Mapa de calor de la cobertura sectorial de la RB_GLL_EE, mostrada en

Google Earth.

Fuente: Google Earth, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez realizada la simulacion y verificacion de cobertura de cada radio base, es importante
mencionar que con los dos elementos abarca el area deseada del sector de Guargualld y

comunidades aledarias.
3.9. Célculo de indisponibilidad del radioenlace por efectos de lluvia

La indisponibilidad del radioenlace se calculé tomando en cuenta causas provocadas por efectos
de desvanecimiento por lluvia (larga), debido a que por este motivo es posible provocar un corte
total o parcial de la sefial, potencia de ruido o BER excesivo, fuerte discontinuidad de la sefial e
intensa distorsion en la sefial (Hernando, 2008a, p. 357):

Para el calculo del desvanecimiento por efectos de lluvia se baso en la recomendacion UIT-R
P.530 que establece el siguiente procedimiento para evaluar la atenuacion por lluvia rebasada

durante un porcentaje de tiempo igual al p%. Tal atenuacion es (Hernando, 2008b, p. 179):

A(R,p) =Y(R, D)L
En donde:

e y(R,p) = Atenuacién especifica [:—Z]
e R, = Intensidad de lluvia [%]

e  p(%) = porcentaje del tiempo

e L. = Longitud efectiva del trayecto [km]
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Para el calculo de la atenuacion especifica se baso en la recomendacion UIT-R P.838-3, la
misma que se encuentra en el Anexo del presente documento, en donde la recomendacion
establece:

Y = kRp

Donde k y a, se determinan en funcion de la polarizacion, frecuencia, f (GHz), en la gama de 1
a 100 GHz, a partir de las ecuaciones gue se han obtenido mediante el ajuste de curvas a los
coeficientes de la ley potencial derivados de calculos de dispersion, indicadas en la
Recomendacion UIT-R P.838-3.

La Longitud efectiva se calcul6 mediante (Hernando, 2008¢, p. 181):

L d
ef = d
1+
do

Donde para el 0.01% de tiempo y una intensidad de lluvia menor que 100 mm/h:

do — 356_0'015R0‘01

Mientras que para una intensidad de lluvia superior a 100 mm/h se toma el valor de Ry o; >

100 mm/h (Hernando, 2008d, p. 181).

Una vez calcula la atenuacién por efectos de lluvia para el 0.01% y relacionada con el Rx
relativo, se aplico la correccion de probabilidad que rebase el Rx relativo simulado en cada

radioenlace, con la cual se permitié calcular la probabilidad de indisponibilidad mediante
(Hernando, 2008e, p. 182).

Ap = 0,074 ,p~(0855+0139l0gp) [ qt < 30°N/S
3.9.1. Indisponibilidad del Radioenlace Rayoloma-Guargualla

El calculo se realiz6 tomando en cuenta los siguientes datos:
e Distancia del radioenlace d = 4.38 km (ver ilustracion 37.3)
e Frecuencia f=5.5 GHz.
e Polarizacion horizontal (Recomendacion UIT-R P.838-3, pg. 5); ky=
0,0003909, ay = 1,6469
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¢ Intensidad de lluvia para la regién N (Sierra Ecuatoriana) para un porcentaje de tiempo
del 0,01% R = 95 (Recomendacion UIT-R PN.837-1, pg. 1-2).

A(R,p) =Y(R,p)L¢s
Célculo de la atenuacidn especifica:
Y = kRy
¥ = (0,0003909)(95) 561>’
¥y = 0.7163 [dB/km]

Célculo de la longitud efectiva:

L d
ef = d
L+
L 4.38
ef =
14 4.38

356_0'015(95)0'01

Loy = 2.88096 [km]
Calculo de la atenuacion por lluvia para el 0,01%:

A(R, p) = Y(R; p)Lef
dB
AR, p) = 0.7163 [ﬁ] + 2.88096 [km]

A(R,p) = 2.06371 [dB]

Una vez conocida la atenuacion excedida el 0,01% del tiempo, se calcul6 el valor porcentual de
tiempo, en la gama de 0,001% a 1% con la cual se conocid la disponibilidad del radioenlace,
mediante:

Para, p = 0.001

A, = (2.06371) * 0,07 x (0,001)~ (0855+0,13910g(0,001))

A, =2,9767 [dB]

Se evidenci6 que para un porcentaje del 0,001% la atenuacion es menor al Rx relativo simulado
que se aprecia en la ilustracién 37.3; 2,9767 [dB] < 15.1 [dB]. Entendiéndose que con el
porcentaje minimo calculado no supera el margen del rx relativo del sistema, asegurando de esa

manera un gran nivel de disponibilidad de operatividad del radioenlace.
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3.9.2.  Indisponibilidad del Radioenlace RB-GLL_EE

Datos:
o Distancia del radioenlace d = 4.38 km (ver ilustracion 46.3)
e Frecuencia f=5.25 GHz
e Polarizacion horizontal;
e Calculode kyyay
o Intensidad de lluvia para la region N (Sierra Ecuatoriana) para un porcentaje de

tiempo del 0,01% R = 95 (UIT, pp. 1-2).

El calculo de k y « se lo realiz6 mediante el ajuste de curvas a los coeficientes de la ley potencial
derivados de célculos de dispersion de acuerdo a la recomendacién UIT-R P.838-3, que se

muestran a continuacion:

4

log(l) = ) (a; expl—(

j=1

logiof — b;

]

) 2] + my log 10(f) + ck

f—b;

5
@ = (ayexpl- 2L 0 2 4, tog () + o
=1

G

En donde reemplazando los valores de los subindices del cuadro 1 y cuadro 3 de la
Recomendacion UIT-R P.383, se obtuvo los siguientes resultados:

k =0,00028906
a=1.6768

A continuacion, se muestra el calculo realizado de la atenuacion por efectos de lluvia al
0.01%.

A(R, p) = Y(R' p)Lef
Calculo de la atenuacion especifica:
y = 0.5988 [dB/km]

Calculo de la longitud efectiva:
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L d
ef — d
1+
do

Loy = 2.8810[km]

Calculo de la atenuacidn por lluvia para el 0,01%:

AR, p) =vY(R,p)Le¢s
A(R,p) = 1.7251 [dB]

Una vez conocida la atenuacion excedida el 0,01% del tiempo, se calculé el valor porcentual de
tiempo, en la gama de 0,001% a 1% con la cual se conoci6 la disponibilidad del radioenlace,

mediante;

Para, p =0.001
A, = 2.4883 [dB]

Se evidencié que para un porcentaje del 0,001% la atenuacion es menor al Rx relativo simulado
que se aprecia en la ilustracion 46.3; 2.4883 [dB] < 19.1 [dB]. Teniendo de esa manera un

alto nivel de disponibilidad.

3.9.3.  Indisponibilidad en Radioenlace RB-GLL_SO

Para los calculos de atenuacién por efectos de lluvia se sigui6 el mismo procedimiento
detallado en el apartado 3.9.2, principalmente para el calculo de ky y ay, mediante los

siguientes datos:

o Distancia del radioenlace d = 1.92 km (ver ilustracion 51.3)

e Frecuencia f=5.35 GHz

e Polarizacion horizontal;

e Célculode kyyay

e Intensidad de lluvia para la region N (Sierra Ecuatoriana) para un porcentaje de
tiempo del 0,01% R = 95 (Recomendaciéon UIT — RPN.837 — 1,pg. 1 — 2).

Calculado k y a, se obtuvo los siguientes resultados.
k = 0,00032599
a = 1.6666
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Atenuacion especifica:

y = 0.6447 [dB/km]
Longitud efectiva:

Lo = 1.5634[km]

Calculo de la atenuacion por lluvia para el 0,01%:
ARR,p) =Y(R,p)Lef
A(R,p) = 1.0079 [dB]

Una vez conocida la atenuacion excedida el 0,01% del tiempo, se calculd el valor porcentual de
tiempo, en la gama de 0,001% a 1% con la cual se conocio la disponibilidad del radioenlace,
mediante:

Para, p =0.001

A, = 1.4538 [dB]

Se evidencié que para un porcentaje del 0,001% la atenuacion es menor al Rx relativo simulado
que se aprecia en la ilustracion 51.3; al igual que en los casos anteriores calculados,
1.4538 [dB] < 19.1 [dB]. Entendiéndose que se tiene un alto nivel de disponibilidad.

3.10. Configuracion de los equipos

Una vez realizada la simulacién tanto del radio enlace entre Rayoloma y Guargualld, y las radio
bases correspondientes, se dio paso para la implementacion donde se inici6 configurando los
equipos de red necesarios, cuyas especificaciones se han descrito en apartados anteriores. Para
la configuracion de los equipos se dividio se inicié configurando equipos concentradores y los

equipos de Backhaul.

Dentro de las politicas de red de la empresa Intertec, se maneja la segmentacion de red mostrada
en la tabla 16.3.
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Tabla 16-3: Politicas de direccionamiento de la empresa de internet Intertec.

CATEGORIA SUBCATEGORIA SEGMENTO RANGO ASIGNACION
Interfaces Loopback 172.16.0.0/24 172.16.0.1-254 172.16.0.X/32
Redes WAN 172.16.10.0/23 | 172.16.10.1-11.254 | 172.16.X.X/30
RED IPv4 Redes de acceso WAN
172.26.0.0/23 172.26.0.1-1.254 172.26.X.X/29
BACK HAULs
Red distribucion RBs 172.28.2.0/24 172.28.2.1-254 172.28.2.X/28
Clientes 10.0.0.0/8 10.0.0.1-255.255.254 |  10.X.X.X/X
Asignacién clientes finales
CEs 172.30.0.0/24 172.30.0.1-254 172.30.0.X/30

Fuente: Intertec, 2022.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Por lo que de acuerdo a ello en la tabla 16-3 se asignd las IPs utilizadas para los
direccionamientos de cada equipo, teniendo en cuenta que la misma se lo realizado de acuerdo
a la necesidad que se presenta dentro de la red de internet.

Tabla 17-3: Direccionamiento indefinido para la provision de internet en el sector Guargualla.

DIR ONA O
CONCENTRADOR Nombre ’ Loopback Subred wan Vlan
RIO_GUARGUALLA_01 172.16.0.23 172.16.10.100/30 | 25
Nombre Network Gateway Master Slave
BH- 172.26.0.176/29 | 172.26.0.177/29 | 172.26.0.178/29 172.26.0.179/29
BHs RAY_GLL
y BH-
GLL_RAY
Nombre Network Gateway
RBs RB_GLL_EEyRB_GLL_SO 172.28.2.48/28 172.28.2.49/28

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.1. Concentradores

En los concentradores, se configur6 todo lo correspondiente a la parte légica, es decir
direccionamiento tanto para la gestién y para la segmentacion de trafico que se lo realizd
mediante vlans para la wan y posterior a ella el enrutamiento respectivo con la red. En lo
referente a la vlan usada para la gestion y acceso hacia los equipos, de acuerdo a las politicas
manejadas por la empresa, se lo ha definido por defecto, vlan 1, lo cual por motivos de seguridad
no es seguro, es recomendable revisar tal politica para una segmentacion por una vlan distinta a

la de defecto, en un futuro uso.

3.10.1.1. Router Rayoloma
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Se inici6 asignando una interfaz fisica del router para la antena master, a la cual se declar6 con
el nombre de BH-RAY_GLL, y se integrd en el ether3, tal y como se aprecia en la ilustracion
54-3.

Interface List

Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel [P Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP VE
v = ¢ || ¢ |7 | Detectinternet

MName Type Actual MTU  |[L2ZMTU | Tx
R & Lo Bridge 1500 65535
R 4% bridge-RBs Bridge 1500 1592
R # etherl-BH-RAY-PUN Ethernet 1500 1592
R g vlan24-WAN-PUN-01-P VLAN 1500 1588
R # ether2-BH-RAY-CEB Ethemet 1500 1592
E (3] vlanﬂ‘JAN—CEB-D‘I -BKP \_;‘LAN 1500 1588
R @ ether3-BH-RAY-GLL Ethernet 1500 1592
R g vlan25-WAN-GLL-01 VLAN 1500 1588

llustracion 54-3: Asignacién de la interfaz fisica para el BH-RAY-GLL.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez asignada la interfaz fisica en el router de Rayoloma se incluy6 una vlan a la interfaz
para conmutar puramente el trafico generado por los abonados, la cual se le asign6 con los

parametros mostrados en la ilustracién 55-3.

[X]

Interface <vlan25-WAN-GLL-01-P=> EI

General | Loop Protect Status Traffic

=

(V] 12r125-WAN-GLL-01-P
Type: | VLAN Apply
MTWU: | 1500 -
Actual MTU: | 1500
L2 MTU: | 1588
MAC Address: | 2C:C8:1B:05:8D:2A
ARP: |enabled *
ARP Timeout
VLANID: |25

+

Interface: | ether3-BH-RAY-GLL

Use Service Tag

llustracion 55-3:  Configuracion del nombre y el ID de la
Vlan en el concentrador RIO-

RAYOLOMA-01.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Una vez configurada la interfaz y la vlan en el ether3 del concentrador de Rayoloma, se
configurd el direccionamiento IP, asignando un direccionamiento para la gestion de los BHs y

otra para la wan, este procedimiento se aprecia en el a ilustracion 56-3.
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Address List

+ | | T
Address Network Interface
w 172.16.022 17216022 Lo
 CLIENTES_RAYOLOMA
W 10.0.21.744/24 10.0.21.0 bridge-RBs
= GESTION_RE_RAYOLOMA
w 172.28233/28 17228232 bridge-RBs

<. GESTION BH CEBADAS

= 185129 17226018 aiie2-BHBAY-CER !
:: GESTION BH GUARGUALLA :
i 172.26.0.177/29 172.26.0.176 ether3-BH-RAY-GLL !

- CLIENTES NAUBUG

10.0.1.0 ethers-BH-RAY-NAU
H-RAY-NAU
H-RAY-NAU
ether5-BH-RAY-NAU
ether7-CE-RAY

IR

172
172,

w172 30
= WAN PURNINQUIL

= 172161096 13024 VW ANPUN-0T-D
o WAN GUARGUALLA
+° 172.16.10.101/30 172.16.10.100 vlan25-WAN-GLL-01-P

= WAN CEBADAS

% 172.16.10.105/30 172.16.10.104 vlan26-WAN-CEB-01-P
o WAN NAUBUG
W 172.16.20.42/30 172.16.20.40 vlan1003-WAN-NAU-01-P

lustracion 56-3: Configuracion del direccionamiento IP para la gestion y
conmutacion del trafico en el concentrador Rayoloma.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Finalmente, para culminar con la configuracién en el concentrador de Rayoloma, se procedi6 a
enrutar mediante OSPF las redes de gestién del BH con un costo de 10 y la WAN con un costo
de 1000, usando el tipo de red broadcast y PTP respectivamente. Tal y como se aprecia en la

ilustracion 57-3.

OSPF

Instances Interface Templates | Inteffaces Areas AreaRanges Static Neighbors Neighbors LSA

= ||| DT

# Interfaces Area Networks Network Type |Cost Priority A
0 B nodos-v2 172.16.0.22 broadcast 10 1
1 B¥ bridge-RBs nodos-v2 10.0.21.0/24 broadcast 10 1
2 B¥ vlan24-WAN-PUN-01-P nodos-v2 172.16.10.96/30 ptp 10000 1
3 B¥ bridge-RBs nodos-v2 172.28.2.32/28 broadcast 10 1
4 =' ether2-BH-RAY-CEB nodos-v2 172.26.0.184/29 broadcast 10 1
(1]

nodos .16.10.100/. ptp
(- nodos-y/ B ENIVETCN] hrrw 1{}
BE ether3-BH-RAY-GLL nodos-v2 17226.0.176/29 broadcast 10 ‘II
mn vlan - -| -01-P nodos-v2 1721620 40/30 ptp 1000

llustracion 57-3: Enrutamiento de las redes de gestion y wan, en el concentrador de Rayoloma.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.1.2. Router Guargualla
La configuracién del concentrador Guargualla, contempla inicialmente la configuracion y la

asignacion de interfaces fisicas y logicas en el equipo para los elementos de red a poner en

funcionamiento, tal y como se aprecia en la ilustracion 58-3.
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Interface List E

Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP Bonding LTE VRF

v =1 | 7| | Detectinternet
Name Type Actual MTU  [L2ZMTU | Tx Rx hd
R & Lo Bridge 1500 65535 0bps 0bps
R & bridge-RBs Bridge 1500 1596 79 Mbps 414.8 kbps
R # etherl-BH-GLL-RAY Ethernet 1500 1596 8849 kbps 228 Mbps
R Gy vlan25-WAN-RAY-01-P VLAN 1500 1592 7236 kbps 153 Mbps
RS # etherd-SW-GLL-01-RBs Ethermnet 1500 1596 16.8 Mbps 4879 kbps
@ ether3 Ethermnet 1500 1596 0bps 0bps
R # etherd-CE-GLL Ethermnet 1500 1596 0bps 0bps

lustracion 58-3: Configuracion y asignacion de interfaces en el concentrador Guargualla.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022

Se creo 2 interfaces logicas mediante bridge, una para la gestion del equipo mediante el dude
denominada Lo por loopback y por otro lado para la administracién de radio bases, denominada
bridge-RBs. En cuanto a la asignacidn de interfaces fisicas, se asigno el etherl para la conexion
del BH del enlace punto a punto hacia Rayoloma, denominado como BH-GLL-RAY. El ether2
se asigna para la conexion de radio bases mediante un switch, y finalmente el ether4 se asigna
para el control energético del nodo.

En cada interfaz se encuentra designada para la unidad de transferencia maxima, tramas de 1500
bytes, teniendo en cuenta que es el tamafio de un paquete maximo admitido en aplicaciones que
utilizan internet. Por otro lado, el L2 MTU varia desde los 1592 a 1596 bytes, entendiéndose
que es la unidad maxima de trama sin encabezado MAC que puede enviar cada una de las

interfaces.

Interface <vlan25-WAN-RAY-01-P> [m]
General | Loop Protect Status  Traffic oK
Name: | el N G I Cancel
Type: |VLAN Apply
MTL: | 1500
Actual MTU: | 1500
L2 MTU: [1592
MAC Address: |C4:AD:34:F2:6B:54
ARP: |enabled ¥
.
ARP Timeout
VLAN ID: |25
Interface: | ether1-BH-GLL-RAY ¥

Use Service Tag

enabled running

llustracion 59-3: Configuracion de la Vlan en la interfaz
del BH-GLL-RAY.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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En la ilustracion 59-3 se muestra la creacion de la VLAN para la conmutacién del trafico
generado por los abonados del nodo Guargualla, la misma que se asocié al etherl del
concentrador, en donde a la misma se asigno para la antena del enlace punto a punto con el nodo
Rayoloma. Se asignd el ID de la Vlan a utilizar, la misma que se encuentra definida en la tabla
16-3.

Una vez asignada las interfaces del concentrador y creada la vlans tanto para administracion y
conmutacion del trafico, se procedi6 a configurar el direccionamiento, en el apartado de address
list del concentrador, se defini6 el direccionamiento del segmento de red para clientes, radio
bases, wan, loopback, y el control energético.

Address List

+ & T
Address Network Interface
|:H CLIENTES_GUARGUALLA
w 10.0.22144/24 10.0.22.0 bridge-RBs
. CLIENTES NINOLOMA
= 10.0.24.144/24 10.0.24.0 ether5-BH-GLL-NIN
17216023 Lo
» 172.16.10.102/30 172.16.10.100 vlan25-WAN-RAY-01-P
 GESTION BH NINOLOMA
w 172.26.0.193/29 172.26.0.192 ethers-BH-GLL-NIN
| . GESTION_RB_GUARGUALLA |
v 172.26.2.49/28 17228248 bridge-RBs
;- GESTION RB NINOLOMA
v 172.28.2.81/28 172.28.2.80 ether5-BH-GLL-NIN

5 CE |

o 172.30.0.41/30 17230040 etherd-CE-GLL

lustracion 60-3: Direccionamiento del concentrador Guargualla.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Mediante la ilustracion 60-3 se aprecia el direccionamiento en el concentrador, en donde los
direccionamientos de los abonados y las radio bases se encuentran asociados a mismo bridge,

es decir a una misma interfaz légica.

Finalmente, en cuanto a la parte de red, es necesario publicar las redes creadas en el concentrador
mediante el protocolo de enrutamiento OSPF la cual se muestra en la ilustracion 61-3, en donde
se define un costo de 1000 para la WAN, tal y como en el concentrador de Rayoloma como PTP
en el tipo de red. Y por otro lado para la publicacion del segmento de red de la radio base para
los clientes y la loopback se encuentra definido un costo de 10 y como broadcast en el tipo de
red.
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OSPF

Instances Interface Templates | Inteffaces Areas Area Ranges Static Neighbors Neighbors LSA

+ &[T
Interfaces Area Networks Network Type |Cost Priority
e nodos 172.16.0.23 broadcast 10 1
B® bridge-RBs nodos 10.0.22.0/24 broadcast 10 1
Y vlan25-WAN-RAY-P-01 nodos 172161010030  ptp 1000 1
B2 bridge-RBs nodos 172.28.2.48/28 broadcast 10 1

lustracion 61-3: Configuracion del protocolo de enrutamiento OSPF de los segmentos  de

red en el concentrador Guargualla.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.1.3. SNMP

En el concentrador ademas se configuro el protocolo snmp, la cual permitié monitorear el estado
de los equipos mediante el servidor DUDE, asi como también que permita verificar el trafico
generado por el equipo. El protocolo de monitoreo, se aplica en todos los equipos del nodo, tanto
concentradores, BHs y radio bases. En la ilustracion 62-3 se aprecia la configuracion de la
comunidad asignada para el protocolo.

[W]E3| sNMP Communities mE3
v/ Enabled oK + =l
Contact Info: | RIOBIT Cancel Name Addresses Security Read Acc... Write Acc.. hd
none yes no !
Locaton: | Aorly

4

Trap Target
Trap Community: _
Trap Version: |2

Trap Generators:

40 ) (4 |4

Trap Interfaces:

Src. Address:

1item

llustracion 62-3: Configuracion del protocolo snmp, para el monitoreo de los equipos.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.2. Enlace Punto a Punto

La configuracion de los equipos para el enlace punto a punto desde el nodo de Rayoloma a
Guargualla, contempla dos apartados bien definidos, iniciando por la configuracion para el
direccionamiento y con ella tener la gestion y monitoreo de los equipos, y por otro lado la

configuracion inalambrica de las antenas de Backhaul.
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3.10.2.1. BH Rayoloma — Guargualla

BH Rayoloma-Guargualla, se inicia creando una interfaz l6gica mediante el protocolo Rapid
Spanning Tree Protocol (RSTP), bridge en la cual se asociara el puerto etherl de la antena, y
posterior a ella asignando el direccionamiento respectivo, tal y como se muestra en la ilustracion
63-3.

Bridge Pors | PortExtensions VLANs MSTIs PortMST Overrides Filters NAT Hosts MDB
+ =\ | T

# Interface Bridge Horizon | Trusted |Priority (h... Path Cost |[PVID  |Role RootPath ..
| _OH & etherl bridge1 no 80 10 1 designated port

lustracion 63-3: Creacion de la interfaz logica, bridge, en el BH de Rayoloma-Guargualla.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

En cuanto a la configuracion de interfaz del equipo, se asigné al modo bridge la interfaz etherl
y la misma se conect6 fisicamente al router del concentrador correspondiente. Y por otro lado
se activé la interfaz wlan, para la conectividad inalambrica del radioenlace, la asignacion de las

interfaces mencionadas se muestra en la ilustracion 64-3.

@ admin@172.26.0.178 (BH-RAY_GLL) - WinBox (64bit) v7.3.1 on LHG 5 ac (arm)
Session Settings Dashboard

v} || {4 | Safe Mode | Session:

& Quick Set

JL G Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP Bonding LTE VRF
W Interfaces

- + - =1| | 7| | Detectintemet

4 Wireless

# WireGuard Namg T)Tpe Actual MTU  [L2ZMTU | Tx

o R & bridgel Bridge 1500 1598 369 kbps
% Bridge RS 44 ether Ethemet 1500 1598 568.3 kbps
T= PPP R &l wian1 Wireless (IPQ4019) 1500 1600 123 Mbps
© % e DRSA  4hwds? WDS 1500 1600 123 Mbps

llustracion 64-3: Asignacion de interfaces fisicas y l6gicas a la antena BH-RAY-GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Definida las interfaces del equipo, se procedi6 a configurar el direccionamiento IP en el apartado
de Address List, la cual permitid tener acceso y monitoreo de la misma, se muestra el apartado

en la ilustracion 65-3.

Address List

+ ST

Address Network Interface
v 172260.178/29 172.26.0176 bridge1

llustracion 65-3: Direccionamiento ip en el BH-RAY_GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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3.10.2.2. Interfaz Wireless

La configuracién de la interfaz inaldmbrica es el apartado central de estudio del presente
documento, es por ello que se dard a conocer detalladamente. Se inicié mostrando el panel
general de la interfaz inalambrica, en donde se definié el nombre de la interfaz, el tamafio de la
unidad maxima de transferencia y la habilitacion el protocolo de resolucion de direcciones, tal

y como se aprecia en la ilustracion 66-3.

Interface <wlan1s>

General | Wireless DataRates Advanced HT HTMCS WDS Nstreme NV2 TxPower
Name: m
Type: Wireless (IPQ4019)
MTU: 1500
Actual MTU: | 1500
L2MTU: 1600

MAC Address: | 2C.C8.1B:70:3%:94

«

ARP: | enabled
ARP Timeout: -

PClInfa:

llustracion 66-3: Configuracion del apartado general de la

interfaz inalambrica.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

El RouterOS inaldmbrico estrictamente se basa en el cumplimiento a los estandares 802.11,
brindando protocolos inalambricos propios de la marca y funciones como wds, wpa, etc. Es por
ello que se describe a continuacién los parametros necesarios utilizados para el establecimiento
del radio enlace, en este caso para el BH-RAY-GLL, que tomo el rol de maestro en el modo de

operacion del enlace.

En el modo de trabajo de la antena es posible asignar los siguientes tipos (Mikrotik, 2022) :

Station modes:

e Station. - Modo de estacion basica que encuentra y se conecta a un AP aceptable.

e Station-wds. - Similar al station, pero crea un enlace sistema de distribucién
inalambrica (WDS) con AP, usando una extension propietaria.

o Station-pseudobridge. - Realiza la traduccion de direcciones MAC de todo el trafico
y permite puentear la interfaz.

o Station-pseudobridge-clone. - Igual que station-pseudobridge, pero use la direccién

station-bridge-clone-mac para conectarse al AP.
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e Station-bridge. - RouterOS AP acepta clientes en modo puente de estacion cuando
se habilita mediante el parametro de modo puente, mantiene una tabla de reenvio

con informacion sobre qué direcciones MAC son permitidas.

AP modes:

e AP-bridge. - Punto de acceso.

o Bridge. — Punto de acceso limitado exclusivamente a un cliente asociado.

o Wads-slave. - lgual que ap-bridge, pero busca AP con el mismo ssid y establece un
enlace WDS. Si este enlace se pierde o no se puede establecer, continla

escaneando.

Una vez revisada los modos en los que puede trabajar las antenas, se asigné a la antena master
BH-RAY-GLL, en modo bridge, con la cual permita asociarlo exclusivamente a un cliente
asociado, que seria con el BH-GLL-RAY.

Se defini6 las bandas de operacién de 5GHz-A/N, pero es posible probar con las bandas de
5GHz-a/n/ac y 5GHz-onlyac, en donde cada una de ellas definiran una velocidad determinada

y frecuencias de canal disponibles.

El ancho de canal se defini6 de acuerdo a las bandas en la que se trabajd, eligiéndose anchos de
canal de 20/40/80 Mhz-XXXX, 20/40Mhz-Ce, 20/40mhz-eC y 20/40mhz- XX. El uso de
canales de extension (por ejemplo, Ce, eC, etc.) permite canales de extensién adicionales de 20
MHz y si debe ubicarse debajo o encima del canal de control (principal). El canal de extensién
permite que los dispositivos 802.11n usen hasta 40 MHz (802.11ac hasta 160 MHz) de espectro
en total, lo que aumenta el rendimiento maximo. Los anchos de canal con extensiones XX y
XXXX buscan automaticamente una frecuencia del canal de control menos concurrida en
funcion de la cantidad de dispositivos simultaneos que se ejecutan en cada frecuencia y elige la

"C" Frecuencia de canal de control automaticamente (Mikrotik, 2022).

El SSID, es un nombre que permite identificar a la red inalambrica, en el caso del nodo master
el identificativo se asign6 como BH-RAY_GLL. El protocolo inalambrico, se define los
diferentes protocolos inalambricos disponibles que se puede configurar, ya sea Nv2, Nstreme,
802.11, etc.

Se configurd el modo de frecuencia, la misma que se apega a érganos regulatorios de acuerdo a

cada pais, en tanto que la configuracion del modo super canal, admite todos los canales
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permitidos por latarjeta. Cada uno de los campos descritos del apartado inalambrico, se muestra

en la ilustracion 67-3.

]
[X]

Interface <wlani>

General Wireless | Data Rates Advanced HT HTMCS WDS Nstreme NV2 TxPower

=}
=

Vod: v
Band: | 5GHz-A/N ¥ Apply
Channel Width: | 20/40MHz Ce ¥
Frequency: | 5500 + MHz
SSID: | BH-RAY_GLL -
Radio Name: | 2CC81B703994 SIEETE
Scan it defut o
Skip DFS Channels: | disabled ¥ WPS Accept
Wireless Protocol: | nv2 ¥ WPS Client
Interworking Profile: | disabled ¥ Setup Repeater
Frequency Mode: | superchannel ¥ Scan
Country: |no_country_set ¥ Freq. Usage

Sniff.
Bridge Mode: | enabled ¥ i
Snooper.
VLAN Mode: |no tag ¥
Reset Configuration
VLANID: |1
Default AP Tx Limit: w bps
Default Client Tx Limit: w bps
v| Default Authenticate
| Default Forward
Multicast Helper: | default ¥

v| Multicast Buffering

v| Keepalive Frames

llustracion 67-3: Configuracion inalambrica del BH-RAY-GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

La velocidad de datos es posible configurarlo o asignar que trabaje en modo predeterminado, en
el caso que se proceda a configurar esta dependera directamente de la banda en la que el equipo
trabaje, mientras que el predeterminado toma valores de conjuntos de tarifas compatibles. En el
proyecto, para ambos BHs, se configurd todas las opciones de velocidad de datos permitidas,
desde el minimo de 6Mbps a 54Mbps como el méaximo configurable. En la ilustracion 68-3 se
muestra el apartado de Data Rates del equipo.

Interface <wlan1> ] Ed
Wireless DataRates | Advanced HT HTMCS WDS Nstreme MW2 TxPower .. oK
Rate Cancel
¢ ‘defaul: ¢ configured
Apply

Supported Rates A/G: || 6Mbps v 9Mbps | 12Mbps v/ 18Mbps

v| 24Mbps  |v| 36Mbps v 48Mbps  [v| 54Mbps
Basic Rates A/G: [v 6Mbps 9Mbps 12Mbps 18Mbps
24Mbps | | 36Mbps [ | 48Mbps || 54Mbps sl il

llustracion 68-3: Configuracion de Data Rates en el BH-RAY-GLL
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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En cuanto a la configuracion del sistema de distribucion inalambrica, existen 5 modos en las
gue puede trabajar, para la antena ubicado en el nodo Rayoloma, se asigno para que trabaje en
el modo dindmico, con la cual pueda admitir conexiones de equipos que no estén configurados
como wds y asi también se eliminan entradas wds dindmicas después de que la conexion se
pierda. El costo y rango de wds se adeclia de manera automatica dependiendo del rendimiento

del enlace medido.

Torch

Interface <wlani> E
Advanced HT HTMCS WDS | Nstreme NV2 TxPower CurrentTxPower Status Traffic .
WS Mode ’
WDS Default Bridge: |bridge1 ¥+ Apply
WDS DefautCost 100
WDS CostRange: |50-150
WDS Ignore SSID Simple Mode

llustracion 69-3: Configuracion de wds en el BH-RAY_GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

La potencia de transmision del equipo ofrece los siguientes modos de configuracion (Mikrotik,
2022) :
o default - usar valores almacenados en la tarjeta.
o all-rates-fixed. - utiliza la misma potencia de transmisidn para todas las velocidades de
datos.
e manual-table. - define la potencia de transmision para cada tasa por separado.
e card-rates. - usa la potencia de transmision calculada para cada tarifa basada en el valor

del parametro tx-power.

Se asigno el modo por defecto, para que pueda usar valores de potencia almacenados en la tarjeta
del equipo, ya que si en caso se asigna una potencia mayor a la nominal en el equipo es posible
que se pueda dafar la tarjeta. En la ilustracion 70-3, se muestra el apartado de configuracion de

la potencia.
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Interface <wlanl> D.

X

HTMCS WDS Nstreme NV2 TxPower | Current TxPower Status Trafic .. 0K

TxPower Mode: ¥ Cancel

Apply

it

llustracion 70-3: Configuracion de la potencia en el BH-RAY_GLL
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.2.3. BH Guargualla — Rayoloma

La configuracién de la antena ubicada en el nodo Guargualla al igual que la antena master
ubicada en el nodo Rayoloma para el enlace punto a punto en cuanto a la gestion y la interfaz
inaldmbrica son iguales en su mayoria, diferenciando las condiciones para que la antena

funcione como esclavo.

Se asign6 la interfaz de la antena el etherl como bridge, con la cual se asigné un
direccionamiento l6gico y desde el router del nodo Guarguallé asignar a la misma interfaz un
direccionamiento para la WAN para el envio de trafico generado por los abonados. En la
ilustracion 70-3 se da a conocer la interfaz fisica de la antena asociada al bridgel, mientras que

en la ilustracion 71-3, se muestra tanto la interfaz fisica e inaldmbrica habilitadas.

Bridge Pors | PortExtensions VLANs MSTIs PortMST Overides Filters NAT Hosts MDB

+ AT
# Interface Bridge Horizon |Trusted |Priority (h... Hath Cost |PVID Role RootPath ...
oH & etherl bridgel no 80 10 1 designated port
| 1 & wlanl bridge1 no 80 | 10 1 rootport 10

llustracion 71-3: Creacidn y asociacion de la interfaz fisica etherl al modo bridge.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

@ admin@172.26.0.179 (BH-GLL_RAY) - WinBox (84bit) v7.3.1 on LHG 5 ac (arm)
Session Settings Dashboard

v) | 4| | Safe Mode | Session:

# Quick Set

+ CAPSMAN Interface | Interface List Ethemet EolP Tunnel IP Tunnel GRE Tunnel VLAN VXLAN VRRP Bonding LTE VRF
WA Interfaces

— L 1| 7| | Detectinternet

4 Wireless

4 WireGuard Namg Ty.rpe Actual MTU  |L2ZMTU  |Tx

o e R & bridgel Bridge 1500 1598 1872 bps
&, Bridge RS 44 atherl Ethernet 1500 1598 131.7 kbps
1. PPP RS & wlan1 Wireless (IPQ4019) 1500 1600 3635 kbps

llustracion 72-3: de la interfaz fisica e inalambrica del equipo.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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Una vez creada y asignada la interfaz fisica al modo bridge, se asigné el direccionamiento ip
detallada en la tabla 72-3 que permita tener gestion del equipo desde el servidor dude, con la

cual sea monitoreada y acceder remotamente. En la ilustracion 73-3 se muestra el

direccionamiento asignado.

Address List

+ =T
Address MNetwork Interface
v 172.26.0.179/29 172260176 bridge1

lustracion 73-3: Direccionamiento ip para la gestion del equipo BH-GLL_RAY
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.10.2.4. Interfaz Wireless

La configuracion inaldmbrica del equipo que se ejecutd para el establecimiento del enlace se
inicio por la asignacion del modo de trabajo, en donde se defini6 el modo station wds, la cual
permitié conectarse a un equipo master y de esa manera establecer el enlace. El parametro de la
banda y la frecuencia que utilizan son las mismas para que los equipos puedan engancharse, asi

como también el identificar inalambrico ssid.

En caso de que el equipo no logre engancharse, en una frecuencia asignada, MikroTik presenta
la herramienta de Scan List, la cual permite integrar un conjunto de frecuencias que pueden ser
utilizados para poder establecer el enlace. El funcionamiento de equipo parte principalmente de
verificar las frecuencias asignadas en la lista de escaner, e ir verificando frecuencias por
frecuencia hasta lograr establecer un enlace que trabaje en las mismas condiciones. La

configuracion de los parametros mencionados se muestra en la ilustracién 74-3.
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Interface <wlanl>

General Wlfe|ESS|DataFiates Advanced HT HTMCS WDS Mstreme MNV2 TxPower ..

[X]

OK
Band: |5GHz-AN |+ | Apply |
Channel Width: | 20/40MHz Ce [ _
Frequency: |55{}0 " ¥ ‘MHZ
SSID: | BH-RAY_GLL | &
Radio Name: | 2CC81B70605C \
Scan List 5460 =%
|5?{}0 " $| S | WPS Accept |
= oy
|5ﬁﬂ'ﬂ' "; s Setup Repeater
= i
15800 (3
[5680 [=]%
50 5]
Skip DFS Channels: |d|sab|ed ” ¥
Wireless Protocol: |nv2 ” ¥
:
Frequency Mode: |superchanﬂe| ” ¥
Country: |no_country_set ” ¥
Installation: |any ” ¥
Station Roaming: |disab|ed ” ¥ ‘
Default Authenticate
Multicast Helper: |defau|t ” * ‘
Multicast Buffering
Keepalive Frames
‘enabled | |running |s|ave | |c0nnectedt.o |

lustracion 74-3: Configuracion de parametros inaldmbricos del BH-GLL_RAY

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

La configuracion de la velocidad de datos, se configurd en forma predeterminada, a medida de
los cambios en banda y canales disponibles para las pruebas, ésta tomara la mas apropiada. En
cuanto a la configuracion del sistema de distribucion inaldmbrica, tomard la opcion de
predeterminada, debido a que la antena trabajara en modo esclavo al conectarse al equipo

master, ésta sera la encargada de registrar la conexion del enlace dinamicamente mas no el

equipo esclavo, tal configuracion se muestra en la ilustracién 75-3.
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HTMCS WDS | Nstreme MNV2 TxPower Current TxPower Advanced Status ... ‘ 0K ‘
WDS Mode | #]| | Cancel |

WDS Default Bridge: |none + ‘ Apply ‘
WDS Default Cost | 100 | Disable |
WDS CostRange: |50-150 ‘ Comment ‘

llustracion 75-3: Configuracion del sistema de distribucion inaldmbrico en el BH-GLL_RAY
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.11. Configuracion NV2

Nv2 es un protocolo inaldmbrico desarrollado por la empresa Mikrotik que a partir de la version
5.0rcl se ha incluido la interfaz de configuracion de diferentes protocolos inalambricos, donde
se encuentra implementada para que exclusivamente los puntos de acceso y clientes tengan
coexistencia entre ellas. La configuracion varia dependiendo si el equipo es master o esclavo,
por lo cual en el presente apartado se dard a conocer las configuraciones ejecutadas tanto para
el BH-RAY_GLL como para BH-GLL_RAY.

3.11.1. BH Rayoloma — Guarguall

La configuracion en el nodo master contempla y define la mayoria de parametros inalambricos
nv2 por lo que la antena esclava solamente se encargard de heredar la mayoria de ellas. A
continuacion, se describe las opciones que brinda el protocolo nv2, de las cuales se ha

seleccionado las mas 6ptimas.

e TDMA Period Size. - Especifica el tamafio en ms de los periodos de tiempo que Nv2
AP usa para la programacion de acceso a los medios, en donde la division en time slots
permite la segmentacion tanto para uplink y downlink basandose en el estado de colas
en el APy clientes. Un periodo mas pequefio puede disminuir potencialmente la latencia
(porque el AP puede asignar tiempo al cliente antes), pero aumentara la sobrecarga del
protocolo y, por lo tanto, disminuiré el rendimiento. Por otro lado, aumentar el periodo
aumentara el rendimiento, pero también aumentara la latencia (Mikrotik, 2018). Se
asigno un tiempo de 2ms en la configuracion del presente trabajo de estudio, ya que la
distancia del enlace es considerablemente corta de 5kmy con lo cual se prefiere cuidar

y disminuir lo mejor posible la latencia en la comunicacion.
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Cell Radius. — Especifica la distancia peor posible a la que se encuentra el equipo
esclavo en magnitud de kilébmetros. Se asigno la distancia de 10km para el estudio,
debido a que mediante el disefio se pudo verificar 5km de distancia en el enlace.
Security. — Especifica la habilitacion o des habilitacion y el modo de seguridad a utilizar
en el protocolo. Para el presente proyecto, se estableci6 el modo de seguridad con clave
pre compartida, en donde el nodo master acepte Unicamente a conexiones habilitadas la
seguridad nv2.

Preshared Key. — Permite introducir una clave o contrasefia de autenticacién, tanto en
la antena master como en el esclavo para que se establezca la comunicacién. Esta
contrasefia se encuentra cifrado mediante AES-CCM con claves de 128 bits.

Mode. — El modo nv2 ofrece determinar la relacion del enlace ascendente/descendente
dindmica o fija, permitiendo ademas elegir fixed downlink, Sync master y Sync slave.
El modo predeterminado es descendente dindmico, usada para el presente estudio.
Downlink Ratio. — Se especifica la relacion del enlace downlink con uplink, en la cual
se especifica el porcentaje de downlink y mientras que para el uplink se lo realiza
automaéticamente, es Util para poder administrar las cargas de trafico en el enlace, en
caso sufra saturacion y sea necesario asignar mayor relacion ya sea a downlink o uplink.
Se especific una relacion del 50%, existe la opcidn desde 20% a 80%.

Sync Secret. — Especifica una clave de sincronizacién en el modo de trabajo nv2, en la
cual los equipos esclavos deben necesariamente coincidir con tal clave. Debido a que
ya se encuentra especificada una clave pre compartida como seguridad y

salvaguardando la sobrecarga del protocolo, se asigna sin clave a este campo.

Y Finalmente QoS en Nv2, la cual se implementa mediante un nimero variable de colas de

prioridad. La cola se considera para la transmision segln la regla recomendada por 802.1D-

2004, solo si todas las colas de mayor prioridad estan vacias. En la practica, esto significa que

al principio se enviaran todos los marcos de la cola con mayor prioridad, y solo entonces se

considerara la siguiente cola (Mikrotik, 2018). Es posible configurar los siguientes campos en

cuanto a Qos:

Queue Count. — Hace relacion al nimero de colas a usar, en donde pueden ser
comunmente 2, 4 o 8, dependiendo la politica que se encuentre implementado en toda
la red.

QoS. — En este campo es posible definir ya sea QoS por prioridad de cuadro por de
forma predeterminada. Se eligid la forma predeterminada en donde la trama saliente

primero es inspeccionada por un algoritmo de politica QoS incorporado que selecciona
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la cola segun el tipo y el tamafio del paquete. Si las reglas integradas no coinciden, la

cola se selecciona en funcion del campo de prioridad de fotogramas (Mikrotik, 2018).

En la ilustracién 76-3, se muestra la ilustracién de las configuraciones de los parametros Nv2

descritos en este apartado.

Interface <wlan1> E
WDS Nstreme NWV2 ‘ TxPower Current TxPower Status Traffic | oK ‘
Cell Radius: |1D |km | Apply ‘
v Securi
& | Disable ‘
Preshared Key: | = |
| Comment ‘
Mode: |dynam|c downlink | * | Simple Mode ‘
Downlink Ratio: |50 %
| Torch ‘
Sync Secret | |
| WPS Accept ‘
Queue Count |2 | [ wescient |
QoS: |default " * | | Setup Repeater ‘
| Scan... ‘
| Freq. Usage... ‘
| Align... ‘
| Sniff.. |
| Snooper... ‘
| Reset Configuration ‘
|enab|ed | |running | | |running ap |

llustracion 76-3: Configuracion del protocolo inalambrico Nv2 en el BH-

RAY_GLL
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

El procolo que usaré el equipo, es posible seleccionar en el apartado Wireless de la interfaz

inalambrica del equipo, tal y como se muestra en la ilustracion 77-3.
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Interface <wlanl= [ E%
General Wireless ‘ Data Rates Advanced HT HTMCS WDS | oK ‘
Mode: [+]| | Cancel |
Band: | 5GHz-A/N Ik | Apply ‘
Channel Width: | 20/40MHz Ce Ik ,
| Disable ‘
Frequency: |550-D || $|MH2
| Comment ‘
SSID: | BH-RAY_GLL A
Radio Name: | 2CC315703994 | SmpleMode |
Scan List |defau|t || ¥ 5 | S ‘
Skip DFS Channels: | disabled || | s ‘
| wPSClient |

I Wireless Protocol: [nv2 * |

llustracion 77-3: Eleccion del protocolo inalambrico Nv2 en el BH-RAY _GLL.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.11.2. BH Guargualla — Rayoloma

En cuanto a la configuracion del protocolo inalambrico Nv2 en el BH-GLL_RAY, Gnicamente

se habilito la seguridad del protocolo, y la clave pre compartida para que pueda autenticarse al

equipo master. EI BH debido a que trabaja como esclavo, ésta heredara todos los parametros del

protocolo asignado en el nodo master, tales como el tipo de acceso al medio, la relacion de

uplink/downlink, entre otros. Ademas, en el equipo, para la seleccion del protocolo a trabajar se

lo ejecuta en el apartado de Wireless de la interfaz inalambrica. En la ilustracion 78-3, se muestra

la configuracion respectiva.

Interface <wlan1>

Nstreme NVZ‘TxPower Current Tx Power Advanced Status = Status = Traffic

X

oK

Security

Cancel

P i ity

Preshared Key:

Apply

Disable

Comment

Simple Mode

Torch

llustracion 78-3: Configuracion del protocolo inalambrico Nv2 2 en el BH-GLL_RAY.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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3.12. Configuracion Nstreme

La configuracion del protocolo Nstreme al igual que en el protocolo Nv2, se centra en asignar
parametros del protocolo en el equipo master, por lo que el equipo que se encuentra en el nodo
esclavo, hereda las configuraciones efectuadas en el nodo master. En el presente apartado se da
a conocer las opciones de configuracion que presenta el protocolo, y la configuracion mas
optima realizada para el presente caso de estudio, desde el punto de vista de optimizar el ancho
de banda, el tiempo de respuesta y el porcentaje de paquetes perdidos.

3.12.1. BH Rayoloma — Guarguall

En el BH-RAY_GLL como corresponde al nodo master del radioenlace, se define los

parametros del protocolo nstreme, los cuales se detallan a continuacion:

o Enable Nstreme. — Permite habilitar o deshabilitar el protocolo.

e Enable Polling. — Hace relacion a un conjunto de politicas del protocolo que controla
la conexion de clientes hacia el nodo master, mediante sondeo, en donde se verifica de
acuerdo a una agenda si se encuentra o no ocupado el medio, si en caso un cliente desee
enviar alguna informacion, de esta manera reduciendo el tiempo de acceso al medio.

e Disable CSMA. — La habilitacion del acceso al medio con deteccion de portadora,
permite controlar el problema del nodo oculto con el equipo master, con la cual se evite
cualquier colision posible.

e Framer Policy. — Con esta opcidn es posible combinar varias tramas que se encuentren
encoladas mediante diferentes técnicas en una mas grande con lo cual se logre una
mayor velocidad en la comunicacion. Entre las técnicas que esta politica presenta son:
best fit, dynamic size y exact size las cuales principalmente se centran en dimensionar
el limite del marco para la combinacion de paquetes, cabe mencionar que el limite de
marco en 802.11 es de 2346, por lo cual, en caso de disponer de problemas de nodo
oculto, es importante definir un valor cerca 0 menor que el umbral, en el apartado de

Framer Limit.
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Interface <wlanl>

WDS Nstreme | NV2 TxPower Curent TxPower Status Traffic ‘ 0K |
£nable Nstreme ‘ Cancel |
Enable Polling ‘ Apply |

Disable CSMA .
‘ Disable |

Framer Policy: |n0ne || + |

‘ Comment |
Framer Limit | 2300 IE :

lustracion 79-3: Configuracion de los pardmetros Nstreme en el BH-RAY _GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Para la aplicacion del protocolo Nstreme se selecciond tal opcidn en el apartado de Wireless de

la interfaz inaldmbrica, tal y como se indica en la ilustracion 80-3.

Interface <wlan1>

General Wireless | Data Rates Advanced HT HTMCS WDS Nsteme TxPower .. oK
Mode. H
Band: | 5GHz-AN |= ‘ Apply |
Channel Width: | 20/40MHz Ce |=
Frequency: |55{]0 " ¥ |MHZ
SSID: | BH-RAY_GLL | a
. . Simple Mode
Radio Name: | 2CC818703994 |
ScanList |dsfault [#]4 jlorch
Skip DFS Channels: |disabled K3 e
| Wireless Protocal: |nstreme ” + ‘ WPS Client |
T T ([ — 1

llustracion 80-3: Seleccion del protocolo Nstreme en la interfaz inalambrica del

BH-RAY_GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.12.2. BH Guargualla - Rayoloma

La configuracion en el BH-GLL_RAY, bast6 con habilitar la opcion del protocolo Nstreme y
la seleccion de la misma para su puesta en marcha. Tal configuracion se puede apreciar en la
ilustracion 81-3 y 82-3.

Interface <wlan1>

WDS Nstreme | NV2 TxPower Current TxPower Advanced Status Status . 0K

Enable Nstreme Cancel

Enable Polling Apply

Disable CSMA
O Disable

Framer Policy: |ncne " ¥ |

i

Comment

llustracion 81-3: Habilitacion del protocolo Nstreme en el BH-GLL_RAY.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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Interface <wlani>

General Wir9|ESS|DataRates Advanced HT HTMCS WDS Nstreme

Mode: |~ Cancel

=]

B
IE
X

Band: | 5GHz-A/N

rl

Apply

Channel Width: |2|}I4DMHZ Ce

Disable

Frequency: |550-D-

Comment

SSID: | BH-RAY_GLL

Radio Name: |ZCCSIB7D'SDSC

| Simple Mode

Scan List | 5460

Tarch

|5700

WPS Accept

|5750

WPS Client

|5600

Setup Repeater

|5650

Scan...

|5800

Freq. Usage...

|5680

|5500

Align...

Skip DFS Channels: |disab|ed

H OO0 000000

Sniff...

Wireless Protocal: |nstreme

Snooper...

T_

ity

llustracion 82-3: Seleccion del protocolo Nstreme en la interfaz Wireless del BH-

GLL_RAY
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.13. Implementacién y validacién del radioenlace Rayoloma-Guargualla.

Para la implementacion de las antenas se tomd en cuenta los datos mas importantes del disefio,
tal y como son los angulos de azimut y elevacion, en el cual de manera precisa los equipos del

radioenlace puedan engancharse a una buena potencia, entre otros parametros definidos en la

seccion de disefio, los cuales se encuentran definidos en el apartado 3.8.1.

Por otro lado, se configurd previamente los equipos, asi como también etiquetados cada una de
ellas que permitan determinar el equipo master y esclavo una vez gque se encuentre en campo,

ya que la implementacion se realiz6 con dos grupos de trabajo, uno en el nodo Rayoloma y otro

en el nodo Guargualla.

llustracion 83-3: Etiquetado de poes tanto para el nodo Rayoloma y

Guargualla.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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lustracion 84-3: Preparacion y carga de configuracion de los equipos en oficina.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

A continuacion, se muestra en dos apartados distintos de la instalacion de los BHs, tanto en el

nodo Rayoloma como en el nodo Guargualla.

3.13.1. Implementacion en el nodo Rayoloma

Se inicié identificando el puerto asignado del router el cual se asigné para el BH-RAY_GLL,
ether3, tal y como se muestra en la ilustracion 85-3.

llustracion 85-3:Identificacion del puerto fisico
para la conexion del BH-

RAY GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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Una vez identificada el puerto, se procedio a realizar el despliegue del cable ethernet y ponchado
en ambos lados con los materiales definidos en la seccion 3.6.5, donde se considerd una reserva
de 1 metro para posibles eventos a futuro que se pueda utilizar, tal y como se muestra en la

ilustracion 86-3.

llustracion 86-3: Reserva de cable FTP Cat 6, para la
conexion al BH-RAY_GLL.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Finalmente, se realiz6 la conexidn cableada desde el router hasta el BH-RAY_GLL ubicado ya

en la torre. Las mismas se muestran en la ilustracion 87-3 e ilustracion 88-3.

_

llustracion 87-3: Conexién y alimentacion al
BH-RAY_GLL.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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lustracion 88-3: Colocacion del BH-RAY_GLL y conexion hacia el

router.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

3.13.2. Implementacion en el nodo Guargualla

La implementacion en el nodo Guargualla, BH-GLL_RAY, se realizd similar a la
implementacion en el nodo Rayoloma, ambas ubicaciones de antenas se lo realizaron al mismo
tiempo, y se verifico su estado inmediatamente con el centro de operaciones de red de la empresa
Intertec.

Se inici6 identificando en el router hEX el puerto a utilizar (ver ilustracion 89-3) para la
conexion del BH-GLL_RAY, tendiendo el cable de red con su reserva correspondiente a la
altura asignada y conectando en ambos lados con los pardmetros correspondientes descritos en
la seccion 3.8.1.
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TNTERTEC = |
01.07.2022-18:23 el -
Aa;s,sf;l::"” =

lustracion 89-3: Identificacion del puerto y

conexion del BH-GLL_RAY.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Finalmente se coloc6 el BH-GLL_RAY en el mastil asignado para el nodo Guarguallg, tal y

como se muestra en la ilustracion 90-3.

1.07.2022 18:23

7-1.89791 -78.55603
llustracion 90-3: Colocacion del BH-GLL_RAY en el

nodo Guargualla.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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3.13.3. Validacion del enlace

La validacion del enlace se lo realiz6 inicialmente mediante ping, para comprobar la conexién
desde el BH-RAY_GLL al BH-GLL_RAY, tal y como se muestra en la ilustracién 91-3.

@admin@1?2.26.[}.1?8(BH—RAY_GLL)—WinBox(64bit)v?.3.1 on LHG 5 ac (arm) — O x
‘Session Settings Dashboard |
|| Safe Mode Session: CPU{5% Time;00:30:24 B
# Quick Set
T CAPsMAN SEQ HOST SIZE TTL TIME 5 &
= 20 172.26.0.179 56 €4 993us |
— (DIEEEEs 21 172.26.0.179 56 €4 1msS08us
4 Wireless 22 172.26.0.179 56 €4 Zmslélus
4 WireGuard 23 172.26.0.179 56 €4 lmslé€3us
e 24 172.26.0.179 56 €4 lmsl46us
7%, Bridge 25 172.26.0.179 56 64 Ims240us
+. pPPP 26 172.26.0.179 56 €4 1lms827us
= 27 172.26.0.179 56 €4 1lms81%us
« Mesh 28 172.26.0.179 56 64 lms128us
5l |p [+ 29 172.26.0.179 56 €4 977us
30 172.26.0.179 56 €4 lmslé€Bus
MPLS P 31 172.26.0.179 56 €4 B855us
£ IPv6 2 32 172.26.0.179 56 €4 lms5us
I Routing I~ 33 172.26.0.179 56 €4 lms29%6us
34 172.26.0.179 56 €4 904us
System > 35 172.26.0.179 56 €4 878us
& Queues 36 172.26.0.179 56 €4 lmsl2lus
B Files 37 172.26.0.179 56 €4 975us
38 172.26.0.179 56 €4 1lms40%us
Log 39 172.26.0.179 56 €4 lmsl4B8us
&% RADIUS sent=40 received=40 packet-loss=0% min-rtt=855us
avg-rtt=lms404us max-rtt=5Sms4E5us

llustracion 91-3:Verificacion de ping entre el nodo Rayoloma a Guargualla, mediante
ping.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Posteriormente se verificd la mejor potencia con la que se engancha los BHs, considerando los
rangos admisibles de potencia para los enlaces punto a punto, en la ilustracién 98-3 se muestra
la convergencia entre el nodo Rayoloma y Guargualla tal y como se muestra en la ilustracion
92-3.

© admin@172.26.0.179 (BH-GLL_RAY) - WinBox (64bit) v7.3.1 on LHG 5 ac (arm)
Session Settings Dashboard

¥) | 4| | SafeMode | Session:

# Quick Set Wireless Tables

JL SR WiFilnterfaces W60G Station Nstreme Dual AccessList Registration | Connectlist Security Profiles  Channels  Interworking Profiles

" Interfaces

= T | | @ Reset

L Wireless

# WireGuard Radio Name / |MAC Address Interface HostName Uptime AP W... LastActivit I ;jnxglgna gtrengm EEmI
— b 2CCB1B70.. 2C.C816:70:39.94 wlan1 12.18:47 yes yes 0.000§-49/-47

llustracion 92-3: Verificacion de la potencia enganchada, del radioenlace Rayoloma-

Guargualla tanto en Tx/Rx.
Fuente: Cujilema, Fredy,2022.
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Finalmente, como método de verificacion del estado del radioenlace una vez implementado y
puesta en produccidn, se afiade los elementos al servidor dude, en donde se aprecie el trafico de
comunicacion, el porcentaje de CPU, y su monitoreo en cuanto a su operatividad en general, tal

y como se muestra en la ilustracién 93-3.

llustracion 93-3: Agregacion de elementos del radioenlace al servidor Dude

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

115



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Introduccion

En el presente apartado se da a conocer los resultados obtenidos del estudio comparativo de
protocolos inalambricos tanto en Nv2 y Nstreme, la cual permitié definir el mejor protocolo a
implementar en toda la red inalambrica de la empresa proveedora de servicio de internet
INTERTEC. Se realiz6 una comparacion minuciosa basada en el estudio experimental de
variables, como el tiempo de respuesta, ancho de banda y el porcentaje de paquetes perdidos,
con respecto a la banda en la que operan y asi como también en la diversidad de canales que
trabaja el radioenlace.

Las mediciones de cuantificacion de las variables de estudio se realizaron en el nodo Guargualla,
BH-GLL-RAY, definido de la siguiente manera:

¢ Ancho de Banda. — La medicion de la capacidad de ancho de banda se lo realizo con la
herramienta propia de MikroTik, Bandwidth Test, considerando la capacidad de
descarga y subida en Mbps, se eligi6 los picos mas altos mostrados en la interfaz de los
equipos para realizar la comparativa, y asi como también eligiendo el protocolo tcp para
la evaluacion en el peor de los casos, debido a que esta tiene mayor tamafio en su
cabecera sobre udp. Finalmente se tomé en cuenta una vez realizada cada prueba, el
porcentaje de procesamiento CPU que necesita para generar las pruebas de capacidad,
tanto en el nodo local y el remoto. En las ilustraciones 1-4 y 2-4 se muestran el modo
de medicion de la variable ancho de banda tanto para Uplink y Downlink

respectivamente.
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© 20min@172.26,0.179 (BH-GLL RAY) - WinBox (64it) v7.3.1 on LHG 5 ac (arm) -
Session Settings Dashboard

©| 0| SateMode | Session

# Ouick Sot
T capawny = ntaface | nmertace List Ememet EolP Tumel 1P Tumel GRETumel VLAN VELAN VRRP Bendmg LTE VAF
ST TesiTo [ 172260178 [ |
. [ ||+ : Detect intemet
T Wirsless = [ sop | i
Nama Type AchalNTU (L2MTU Tx Rx TiPackellpls) | ¥
WesGoard - Glose
L] R4 bidgel Biidge s 1% ZiNbps TIO3Wbp: 3%
32 ndge < T Ehemet 150 1696 25Nbes o
P —— s A5 wiant Weless (POA19) 150 1500 23003 1132Mbps am
Mesh
£ 13 Conneciion Count -
NPLS Local TxSpeed - bos
¥ P Romats TxSpesd - bos
I Routng
= RandomData
B Oues -
B e
Log -
&7 RADIUS Lost Packsts. 0
X Tacks TofRx Curent. 0 bps/1025Mbps
S New Teminal
g TaRx 105 Average: | 0bps/S66 Mbps
#2 Partion TR Total Average: 0 bps/S74 Nbps
) Make Supoutre ToceCPULoed B
Q) New WinBox Remols CPU Load: 0%
B - f— —
= Wdows i i
I Siems

lustracion 1-4: Herramienta de medicion del ancho de banda, y verificacion en la
interfaz del equipo, para Downlink.

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

cpUi
ck Se
= Iterface | Itertace List Ethemet EolP Tumnel P Tunnel GRE Tumel VLAN VXLAN VRRP Bondng LTE VRF
etaces
Weoless. Protocot € udp € tep Swp +- V| Detectintomet
Name Type AckaiMTU [L2MTU [Tx R TcPacket(p/s) | ¥
WireGuard > Close
#4 Bridge - RS 4 etherl Ethernet 1500 1598 2020 1342 kbps 184
e PPP RS #f wianl Wireless (PQ4019) 1500 1600 321 Mops) 39 Mops 110
- Director: [send s
Mesh
2P Connecion Count -
MPLS Local Tx Speedt v bps
2P
Remote TxSpeec: - bps
3t Rouing
S Random Data
B Qs User admn -
B Fios
Pt [ N (
Log
&7 RADUS LostPackes: [0
ook TxRx Curtent. 126 6 Mbps/1920 bps
BN New Teminal
&b TxRx 103 Average: (1159 Mbps/Dbps
3 Pariion IR 1ol Averags 1182 Mbps/0 bps
) Make Supoutrd Local CPU Load: 24 %
) o i
B ext m— —7—7——‘ ——
= Windows | ‘
Ll (i |
| -
| {1 T ¢ Y
JULERTRRERER A A Jitems
T 1266 Mops [N i
llRx 1920 bps (L — _

llustracion 2-4: Herramienta de medicion del ancho de banda, verificacion en la
interfaz del equipo, para Uplink y verificacion del consumo del CPU

en el equipo master.
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

e Tiempo de respuesta. — La evaluacion del tiempo de respuesta se ejecutd mediante la
herramienta ping de la propia marca, para la cual se considerd el andlisis de 1000
paquetes icmp entre los nodos, una vez que se sature el canal por completo. Es decir, se
ejecuto la herramienta de Bandwidth Test trabajando en ambos modos, transmision y
recepcion, y al mismo tiempo se analizé el tiempo de respuesta. Para el estudio
comparativo de protocolos se tomé en cuenta el promedio del tiempo de respuesta en
ms. En lailustracion 3-4 y 4-4 se muestra la forma de medicion del tiempo de respuesta
tanto en Nv2 y Nstreme respectivamente.
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llustracion 3-4: Forma de medicion del tiempo de respuesta mediante la herramienta

Ping, en Nv2.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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Forma de medicion del tiempo de respuesta mediante la

herramienta

Porcentaje de paquetes perdidos. — La medicion del porcentaje de paquetes perdidos va

de la mano con el tiempo de respuesta, debido a que se analiza la relacion porcentual

entre los paquetes enviados y los paquetes recibidos en la comunicacion, se realizo la
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relacion porcentual de los paquetes enviados y los recibidos con éxitos basadas en la
informacién de la herramienta Ping, en la medicion de igual manera se realizd tomando
en cuenta el peor de lo casos con un canal saturado y 1000 paquetes icmp de analisis.
En la ilustracidn 5-4 se aprecia la cantidad de paquetes enviados y recibidos, la cual se
uso para la relacion porcentual.
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llustracion 5-4: Verificacién de la cantidad de paquetes enviados y recibidos, en el BH-

GLL-RAY.
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

A continuacion, en la siguiente seccidn se muestra los cuadros e ilustraciones comparativas que

contemplan los protocolo nv2 y nstreme del presente estudio.
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4.2. Comparacion de los protocolos Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda

4.2.1.  Analisis de resultados en la banda 5GHZ-A/N

4.2.1.1. Ancho de Canales vs Download

Tabla 1-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz -A/N

en Download.
Download
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 55,7 84,3
20/40MHz Ce 54,2 79,7
20/40 MHz XX 52,2 76,2
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

[Mbps] Ancho de canal vs Download en 5GHz-A/N
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B Nstreme (Mbps) ® Nv2 (Mbps)

llustracion 6-4: Comparacion grafica del ancho de canal vs Download en la banda de 5GHz-

A/N
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De acuerdo a la tabla e ilustracion, 1-4 y 6-4 respectivamente, se aprecia que el protocolo Nv2
presenta mejores prestaciones en cuanto a la capacidad de descarga de datos, teniendo como
mayor pico en un canal de 20/40MHz eC con 84,3 Mbps, a diferencia de 55,7 Mbps con el
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protocolo Nstreme en el mismo canal. Se aprecié que en todos los canales Nv2 supera

notablemente en la capacidad de descarga.

4.2.1.2. Ancho de Canales vs Upload

Tabla 2-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz -A/N

en Upload.
Upload
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 56,1 122,3
20/40MHz Ce 57,5 116
20/40 MHz XX 60,2 125

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

[Mbps] Ancho de canal vs Upload en 5GHz-A/N
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llustracion 7-4: Comparacion gréfica del ancho de canal vs Upload en la banda de 5GHz-

A/N
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la tabla e ilustracion, 2-4 y 7-4 respectivamente, se aprecia que mediante los resultados
ejecutados se obtuvo como mejor rendimiento el canal de 20/40 MHz XX del protocolo Nv2
con 125Mbps, ya que con el protocolo Nstreme se obtuvo la mayor capacidad de subida de datos
en el canal de 20/40 MHz con 60,2 Mbps.
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4.2.2.  Andlisis de resultados en la banda 5GHZ-A/N/AC

4.2.2.1. Ancho de canales vs Download

Tabla 3-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz -

A/N/AC en Download.

Download
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 53,5 85,8
20/40MHz Ce 59,4 77,3
20/40/80 MHz XXXX 58,9 112,4
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
[Mbps] Ancho de canal vs Download en 5GHz-A/N/AC
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llustracion 8-4: Comparacion grafica del ancho de canal vs Download en la banda de 5GHz-

A/N/AC

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Mediante la ilustracion y tabla, 3-4 y 8-4 respectivamente, se aprecia que en la banda de 5GHz-

A/N/AC, el protocolo que presentd mejor desempefio para la descarga de datos es Nv2 con 112,4

Mbps con un ancho de canal de 20/40/80 MHz XXXX a diferencia que con Nstreme se tiene un
pico maximo de 59,4 Mbps en el canal de 20/40 MHz Ce.
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4.2.2.2. Ancho de canales vs Upload

Tabla 4-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz -
A/N/AC en Upload.

Upload
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 61,2 116,5
20/40MHz Ce 58,4 111,3
20/40/80 MHz XXXX 64,6 135,8

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Upload en 5GHz-A/N/AC
[Mbps]
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llustracion 9-4: Comparacion gréafica del ancho de canal vs Upload en la banda de 5GHz-

A/N/AC
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De acuerdo a la ilustracion y tabla, 9-4 y 4-4 respectivamente, se aprecia que mediante las

pruebas realizadas el mejor desempefio para Upload present6 el protocolo Nv2, dando como

resultado una capacidad de 135,8 Mbps. Mientras que Nstreme con una capacidad de Upload de

64,6 Mbps, ambos casos en un canal de 20/40/80 XXXX
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4.2.3.  Analisis de resultados en la banda en la banda 5GHZ only — AC

4.2.3.1. Ancho de canales vs Download

Tabla 5-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz only

- AC en Download.

Download
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 55,2 81,5
20/40MHz Ce 53,9 86,3
20/40/80 MHz XXXX 58,5 109,7

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Download en 5GHz only AC
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llustracion 10-4: Comparacion grafica del ancho de canal vs Download en la banda de
5GHz- only —Ac

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la ilustracién y tabla, 10-4 y 5-4 respectivamente, se puede observar que el protocolo que
brinda un mayor ancho de banda para la recepcion de datos es Nv2 con un 109,7 Mbps en un
canal de 20/40/80 MHz XXXX, mientras que Nstreme presenta su mayor capacidad en el mismo

canal con 58,5 Mbps.
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4.2.3.2. Ancho de canales vs Upload

Tabla 6-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en términos de ancho de banda para a 5GHz —

only - AC en Upload.

Upload
Ancho de Canal Nstreme (Mbps) Nv2 (Mbps)
20/40MHz eC 61,2 129,8
20/40MHz Ce 59,7 111,7
20/40/80 MHz XXXX 65,6 143,3

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Upload en 5GHz only AC
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llustracién 11-4:

only — AC
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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Comparacion grafica del ancho de canal vs Upload en la banda de 5GHz-

En la ilustracion y tabla, 11-4 y 6-4 respectivamente, se aprecia los resultados realizados de la

capacidad de ancho de banda para Upload en la banda de 5GHz — only — AC, en donde se obtuvo

como resultado que el protocolo con mejor rendimiento es Nv2 con una capacidad de 143,3

Mbps en la banda de 20/40/80 MHz XXXX a diferencia que con Nstreme se obtiene la mayor
capacidad de ancho de banda con 65,6 Mbps en el canal de 20/40/80 MHz XXXX.
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De los resultados obtenidos de la comparacion del ancho de banda tanto del protocolo Nv2 y
nstreme se aprecio que varia significativamente el ancho de banda teérico con el experimental,

tanto en el de Upload y Download, en cada uno de los protocolos, siendo el mas eficiente Nv2.

El protocolo Nv2 presenta un mejor comportamiento con respecto al protocolo Nstreme debido
a que Nv2 AP utiliza un script que asigna tiempo a multiples clientes (broadcast), considerado
como un "sondeo grupal”, razén por la que no se pierde tiempo para sondear a cada cliente
individualmente, lo que otorga méas tiempo para la transmision de datos reales. A diferencia de
Nstreme que maneja un control de acceso a clientes mediante polling, basada en una agenda
dispuesta cada cliente dispone de un turno para el envio de informacion, lo cual hace que el
ancho de banda para el tréfico real de abonados sea menor.

4.3. Comparacion los protocolo Nv2 y Nstreme en términos de tiempo de respuesta
4.3.1.  Andlisis de resultados en la banda de 5Ghz — A/N
4.3.1.1. Ancho de canales vs el tiempo de respuesta promedio

Tabla 7-4: Comparacion del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme a 5Ghz -A/N

Tiempo de respuesta

Ancho de Canal Nstreme (ms) Nv2 (ms)
20/40MHz eC 212,631 15,528
20/40MHz Ce 211,854 15,507
20/40 MHz XX 212,849 14,915

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
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[ms] Ancho de canal vs tiempo de respuesta promedio en 5Ghz - A/N
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lustracion 12-4:Comparacion grafica del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme
a 5Ghz -A/N

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De acuerdo a la ilustracién y tabla, 12-4 y 7-4 respectivamente, es posible apreciar que el tiempo
de respuesta del radioenlace entre Rayoloma y Guargualla para una banda de 5GHz — A/N tuvo
un mayor indice de latencia con el protocolo Nstreme, presentando un pico maximo de 212, 849
mientras que Nv2 brind6 una menor latencia con 14,915 ms en un canal de de 20/40 MHz XX.
4.3.2.  Analisis de resultados en la banda de 5Ghz — A/N/AC

4.3.2.1. Ancho de canales vs el tiempo de respuesta promedio

Tabla 8-4: Comparacion del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme a 5Ghz -

A/N/AC
Ancho de Canal Nstreme (ms) Nv2 (ms)
20/40MHz eC 208,676 15,978
20/40MHz Ce 215,713 15,65
20/40/80 MHz XXXX 196,774 20,047

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

127



ms] Ancho de canal vs tiempo de respuesta promedio en 5Ghz - A/IN/AC
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llustracion 13-4: Comparacion grafica del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme

a 5Ghz -A/N/AC
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En la ilustracién y tabla,13-4 y 8-4 respectivamente, se muestra los valores de tiempo de
respuesta promedio obtenido en la banda de 5Ghz -A/N/AC, teniendo a Nv2 como el protocolo
gue presta mejor prestaciéon con 15,65 ms en el canal de 20/40 MHz Ce. A diferencia que el
protocolo Nstreme el menor tiempo de respuesta es de 196,774 ms, existiendo una diferencia

muy notable entre los dos protocolos.
4.3.3.  Andlisis de resultados en la anda only — AC
4.3.3.1. Ancho de canales vs el tiempo de respuesta promedio

Tabla 9-4: Comparacion del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme a 5GHz only

-AC
Ancho de Canal Nstreme (ms) Nv2 (ms)
20/40MHz eC 207,523 15,96
20/40MHz Ce 211,501 15,761
20/40/80 MHz XXXX 199,133 20,409

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

128
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llustracion 14-4: Comparacion gréafica del tiempo de respuesta promedio entre Nv2 y Nstreme

a 5Ghz —only AC
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

En latabla e ilustracién, 9-4 y 14-4 respectivamente, se muestra los resultados obtenidos en las
mediciones del tiempo de respuesta para una banda de 5GHz — only — Ac en las bandas descritas
en la tabla, obteniendo un mejor rendimiento en latencia con el protocolo Nv2 en la banda de
20/40 MHz Ce, con 15,761 ms. Mientras que con Nstreme se aprecia que la menor latencia es
de 199,133 ms, comprobandose la gran diferencia en tiempo de respuesta existente entre ambos

protocolos.

Realizada las pruebas de tiempo de respuesta variando los canales y bandas, significativamente
se aprecio que el protocolo con mejor comportamiento es Nv2 frente a Nstreme, la razén
principal se debe a que en la reduccion de sobrecarga de demora de propagacion Nv2 al no
sondear a cada cliente individualmente, permite crear un programa de enlace ascendente basado
en la distancia estimada al cliente, permitiendo que el uso del medio sea mas efectivo.
Adicionalmente se debe a que Nv2 posee mayor control sobre la latencia ajustando el tamafio
del periodo usada para la propagacion de acceso a los medios, en el presente estudio se ajusté a

2 ms (ilustracion 82-3), asignando el tiempo el AP antes al cliente.
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4.4, Comparacién los protocolo Nv2 y Nstreme en términos de porcentaje de paquetes

perdidos.
44.1. Bandade5GHz-A/N
4.4.1.1. Ancho de canal vs porcentaje de paquetes perdidos

Tabla 10-4: Comparacion del porcentaje de paquetes entre Nv2 y Nstreme a 5GHz — A/N

Porcentaje de pérdida de paquetes

Ancho de Canal Nstreme (%) Nv2 (%)
20/40MHz eC 0,2004008 0
20/40MHz Ce 0,1001001 0,1001001
20/40 MHz XX 0,2004008 0

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs porcentaje de pérdida de paquetes en 5GHz - A/N

2040 MHZ XX

20 Az &
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

HNv2 (%) ™ Nstreme (%)

llustracion 15-4: Comparacion del porcentaje de paquetes entre Nv2 y Nstreme a 5GHz — A/N
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De latabla e ilustracion, 10-4 y 15-4 respectivamente, se dedujo que el porcentaje de pérdida de
paquetes menor se da con Nv2, teniendo en dos canales, 20/40 MHz eC y 20/40 MHz Ce
respectivamente, ningiin paquete icmp perdido en el radioenlace una vez efectuado la saturacion
total del canal, a diferencia que con Nstreme se presenta un porcentaje de 0,2004008% de

paquetes perdidos.
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442, Banda de 5GHz — A/IN/AC

4.4.2.1. Ancho de canal vs porcentaje de paquetes perdidos

Tabla 11-4: Comparacién del porcentaje de paquetes entre Nv2 y Nstreme a 5GHz — A/N/AC

Porcentaje de pérdida de paquetes

Ancho de Canal Nstreme (%) Nv2 (%)
20/40MHz eC 0,20040080 0
20/40MHz Ce 0,401606426 0,1001001
20/40/80 MHz XXXX 1,214574899 0,200400802

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.
Ancho de canal vs porcentaje de pérdida de paquetes en 5GHz - A/N/AC
. -_
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
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llustracion 16-4: Comparacion grafica del porcentaje de paquetes entre Nv2 y Nstreme a

5GHz — A/N/AC
Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

De la ilustracion 16-4 y tabla 11-4, se conoci6 que en la banda de 5GHz A/N/AC el protocolo
que mejor se desempefia en relacion al porcentaje de paquetes enviados y recibidos es Nv2,
presentando un 0% en la pérdida de paquetes en el canal de 20/40 MHz eC. En esta banda se
evidencid que Nstreme present6 una pérdida de 0,401606426% (4 paquetes) en el canal de 20/40
MHz Ce.

131



4.43. Bandade 5GHz only — AC

4.4.3.1. Ancho de canal vs porcentaje de paquetes perdidos

Tabla 1218-4: Comparacion de Nv2 y Nstreme en referencia al porcentaje de paquetes
perdidos a 5GHz only -AC.

Porcentaje de pérdida de paquetes

Ancho de Canal Nstreme (%) Nv2 (%)
20/40MHz eC 0,1001001 0,1001001
20/40MHz Ce 0,401606426 0,1001001
20/40/80 MHz XXXX 1,11223458 0,1001001

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs porcentaje de pérdida de paquetes en 5GHz only - AC
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llustracion 17-4: Comparacion grafica de Nv2 y Nstreme en referencia al porcentaje de

paquetes perdidos a 5GHz only -AC.

Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Mediante la ilustraciéon 17-4 y tabla 12-4 se aprecio que, a diferencia de las pruebas ejecutadas

en las diferentes bandas anteriores, en 5GHz only AC en cada uno de los canales existe pérdida

de paquetes icmp probadas, donde Nv2 presentd un mejor desempefio con tan solo 1 paquete

icmp perdido en cada una de los canales, en tanto que Nstreme con un canal de hasta 80MHz

perdid un total de 11 paquetes icmp, que representa el 1,11223458%
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4.5. Comparacién de consumo de CPU tanto en el protocolo Nv2 y Nstreme

Para el analisis del consumo de CPU se tomé los datos proporcionados del equipo BH-RAY-
GLL, teniendo que en cuenta que es la encargada de procesar los parametros de configuracion
inaldmbrica, es decir los protocolos inaldmbricos, Nv2 y Nstreme, lo cual conlleva a tener una
mayor carga en el procesamiento a diferencia del equipo BH-GLL-RAY. Considerando que en
el equipo master se tiene una mayor carga, fue necesario realizar la comparacion del consumo

del CPU en este dispositivo al implementar los protocolos de anélisis Nv2 y Nstreme.

45.1. Comparacion en la banda de Banda de 5GHz — A/N

Tabla 13-4: Comparacion del consumo de CPU a 5GHz - A/N

CPU
Ancho de Canal Nstreme (%) Nv2 (%)
20/40MHz eC 19 32
20/40MHz Ce 16 28
20/40 MHz XX 20 28

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Consumo de CPU en 5GHz — A/N
35

30
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20
15

10

20/40MHz eC 20/40MHz Ce 20/40 MHz XX

Nstreme (%) Nv2 (%)

llustracion 18-4: Comparacion gréfica del consumo de CPU a 5GHz - A/N
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.
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En relacién a la tabla 13-4 e ilustracion 18-4 se aprecié que el mayor consumo de CPU al
ejecutar las diferentes pruebas de ancho de banda y latencia en la banda de 5GHz A/N, se da
con Nv2. Teniendo un maximo de 32% de consumo al ejecutar pruebas en el canal de 20/40

MHz eC a diferencia que con Nstreme en el mismo canal se tiene un consumo menor de 20%.

45.2.  Comparacion en la banda de 5GHz — A/N/AC

Tabla 14-4: Comparacion del consumo de CPU a 5GHz - A/IN/AC

CPU
Ancho de Canal Nstreme (%0) Nv2 (%)
20/40MHz eC 18 29
20/40MHz Ce 20 26
20/40/80 MHz XXXX 19 36

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Consumo de CPU en 5GHz — A/N/AC
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llustracion 19-4: Comparacion grafica del consumo de CPU a 5GHz - A/IN/AC
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

Mediante la ilustracion 19-4 y tabla 14-4 se representa la informacion recabada en referencia al
consumo de CPU, donde Nv2 presenta un mayor consumo en la banda de 5GHz A/N/AC,
consumiendo hasta el 36% del procesamiento del equipo al realizar las pruebas en el canal de
20/40/80 MHz XXXX, a diferencia que Nstreme en el mismo canal tan solo consume el 19%

del procesamiento del equipo.
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45.3. Comparacion en la banda de 5GHz only — AC

Tabla 15-4: Comparacion del consumo de CPU a 5GHz only AC

CPU
Ancho de Canal Nstreme (%) Nv2 (%)
20/40MHz eC 18 29
20/40MHz Ce 16 28
20/40/80 MHz XXXX 13 34

Realizado por: Cujilema, Fredy, 2022.

Ancho de canal vs Consumo de CPU en 5GHz — only AC
40
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20/40MHz eC 20/40MHz Ce 20/40/80 MHz XXXX

Nstreme (%) Nv2 (%)

llustracion 20-4: Comparacion gréfica del consumo de CPU a 5GHz only AC
Fuente: Cujilema, Fredy, 2022.

En todos los canales mostrados tanto en la ilustracion 20-4 y tabla 15-4, se aprecia que Nv2
consume mayor procesamiento del equipo al realizar cada una de las pruebas, teniendo un pico
de consumo del 34% en el canal de 20/40/88 MHz XXXX, a diferencia que con Nstreme en el

mismo canal tan solo consumid el 13%, existiendo una diferencia muy considerable.
Nv2 consume mayor procesamiento en el equipo debido a que al ofrecer mayor tasa de

transferencia para datos reales, el equipo satura por completo la interfaz inalambrica ocupando

para el intercambio de tréfico de datos.
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4.6. Discusion de resultados

De acuerdo de las variables evaluadas de ancho de banda, tiempo de respuesta y porcentaje de
pérdida de paquetes, notablemente el protocolo inaldmbrico Nv2 presenta mejores prestaciones

gue Nstreme.

En la evaluacion de ancho de banda el protocolo inaldmbrico Nv2 ofrece mejores prestaciones,
tasa de transmision y recepcion, debido a disponer de un mayor tiempo para la transmisién de
datos reales al contar con un programa de asignacion de tiempo a clientes mediante broadcast,
a diferencia de Nstreme que se maneja mediante un polling para el agendamiento de clientes
individualmente, lo cual disminuye el ancho de banda para el trafico. Verificando un consumo

de CPU mayor en Nv2.

El parametro de tiempo de respuesta, se verificd que en todos los canales de diferentes bandas,
Nv2 toma gran ventaja al disponer de latencias menores a 20 ms a diferencia que Nstreme
presenta latencias mayores a 196 ms, debido a que Nv2 a mas de no realizar un sondeo individual
a cada cliente, permite definir un programa de enlace ascendente basado en la distancia del
cliente para que el medio sea mas efectivo, asi como también debido a que Nv2 consta de un
mayor control sobre la latencia, ofreciendo un recurso de ajuste para el acceso mdltiple por

division de tiempo.

Finalmente, en la evaluacién de porcentaje de paquetes perdidos durante 1000 paquetes
evaluados se experimentd que en ambos protocolos es menor a 12 paquetes, en el caso de Nv2
llegando a tener un porcentaje del 0% de paquetes perdidos como minimo y un maximo de 0,2,
mientras que Nstreme con un porcentaje minimo de 0,1 % y un maximo de 1,2 %, evaluada las
diferentes bandas y canales. En nstreme el porcentaje de pérdidas es mayor debido a que

presenta mayor latencia en su comunicacion con respecto a Nstreme.
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CONCLUSIONES

Se analizd minuciosamente las caracteristicas principales de los protocolos inalambricos
propietarios de Mikrotik Nv2 y Nstreme, tanto su funcionamiento, coexistencia y diferencias
entre cada una de estas, lo cual permitié comprender de manera tedrica las ventajas y desventajas
en sobrecarga de sondeo, demora de propagacion y control sobre la latencia, permitiendo definir

de manera apropiada los pardmetros de configuracion en el radio enlace Rayoloma-Guargualla.

Se realizé el disefio del radioenlace Rayoloma-Guargualld, mediante un barrido de frecuencias
en labanda libre de 5GHz definiendo la frecuencia de control 5.5 GHz, posteriormente se realiz6
la simulacion mediante Radiomobile, conociendo los pardmetros esenciales para la
implementacion, una vez configurada cada uno de los equipos, tanto el master y esclavo, en la
cual principalmente se definié de manera apropiada los parametros de la interfaz inalambrica y
el enrutamiento en la red. Implementado el radioenlace se determind que debido a la corta
distancia no fue muy indispensable ubicar con exactitud el angulo de azimut y elevacion,
teniendo como finalmente una potencia de enganche de -49 dBm relativamente mayor que la

potencia simulada de -54.9 dBm.

Se calcul6 la indisponibilidad del radioenlace para condiciones andmalas de propagacion
influyentes en degradacién de la sefial como la atenuacion por lluvia, teniendo para el 0.001%
una atenuacion de 2,9767 [dB], lo cual en relacion al margen de recepcion relativa simulado de
15.3 [dB] se tiene un gran nivel de disponibilidad presente en el radioenlace, considerando que

para los tramos de acceso el objetivo de indisponibilidad no debe ser superado en el 0.05%.

Se configuro los protocolos Nv2 y Nstreme en el equipo master, siendo este el principal gestor
de parametros de cada protocolo, en la cual se incluy6 pardmetros apegados a las caracteristicas
del radioenlace, y basadas en las ventajas definidas en el marco teérico. Se conocié que el
protocolo Nv2 ofrece mayores recursos de control, tanto de la estimados de la distancia existente
entre el master y el esclavo, ajuste de tiempo de acceso multiple, e inclusive la aplicacion de
QosS.

Se determind que en la banda libre de 5GHz el protocolo inalambrico Nv2 ofrece mejores
prestaciones de ancho de banda, tasa de transmisién y recepcion, tiempos de respuesta y
porcentaje de pérdida de paquetes frente al protocolo Nstreme, conociendo que ejecutadas las
pruebas en diferentes estandares y variando cada uno de los canales, el estandar 802.11 ac en
canales de hasta 80MHz ofrecen mayor tasa de transmision y recepcion, a pesar que la latencia

incrementa.
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Se aprecio que al implementar el protocolo Nv2 presenté un mayor consumo de CPU en el
equipo master ubicada en el nodo Rayoloma respecto al protocolo Nstreme, por el motivo que
Nv2 utiliza gran parte del canal para el trafico de datos reales con respecto a los datos de control,
a diferencia que Nstreme utiliza gran parte del canal para la implementacion Polling reduciendo
la capacidad de ancho de banda, deduciendo que mientras mayor trafico de datos reales procese
el equipo, mayor seré el consumo del CPU.
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RECOMENDACIONES

Es importante realizar una planificacion previa con el centro de operaciones de red de la empresa
en la cual se ejecute el estudio, que permita tomar medidas de prevencion en caso llegue a existir
inconvenientes con la planificacion, asi como también es indispensable ejecutar evaluaciones o

pruebas en ventanas de mantenimiento, previa validacion del operador noc.

En vista que la evaluacion de pardmetros de ancho de banda, tiempo de respuesta, y porcentaje
de pérdida de paquetes se realizd con herramientas propias de Mikrotik, se aprecio que afecta
directamente en el consumo de CPU de los equipos de Backhaul en el que se ejecutaron las
pruebas, llegando a consumir un gran porcentaje del procesamiento de CPU de los equipos, lo
cual afecta en el rendimiento del equipo en el procesamiento de tréafico de datos, por lo cual
seria dptimo realizar las mediciones pertinentes con herramientas distintas a la marca, con la
cual no se comprometa al equipo asignar procesamiento para herramientas de medicién, sino a

su vez netamente para el trafico de datos reales.

El presente estudio de rendimiento de protocolos Nv2 y Nstreme se ejecutd en un radioenlace
de 4.3 km de distancia, por lo cual es recomendable realizar un estudio experimental a distancias
mayores a 20 km, y evaluar el comportamiento de ambos protocolos, debido a que a mayor

distancia Nstreme presenta tedricamente prestaciones de mejor comportamiento en latencia.
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RECOMENDACION UIT-R P.838-3

Modelo de la atenuacion especifica debida a la lluvia
para los métodos de prediccion

(Cuestion UIT-R 201/3)

(1992-1999-2003-2005)

La Asamblea de Radiocomunicaciones,

considerando
a) que es necesario calcular la atenuacion producida por la lluvia a partir de valores de
intensidad de lluvia conocidos,

recomienda
1 que se utilice el procedimiento siguiente.

La atenuacion especifica yz (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia R (mm/h) mediante
la ley potencial:

TR =kR* ¢y

Los valores de los coeficientes k y o se determinan en funcion de la frecuencia, /(GHz), en la gama
de 1 a 1 000 GHz, a partir de las ecuaciones siguientes, que se han obtenido mediante el ajuste de
curvas a los coeficientes de la ley potencial derivados de calculos de dispersion:

4 log,, f—b,
loglokzz a;exp {710(: J +mylog,, f+c, @)
J=1 J
5 log,, /b, Y
a=Y|a,exp —[%] +m,log,, f+ec, 3
J=1 )

donde:
f- frecuencia (GHz)
k: puede ser kz 0 ky
o: puede ser oo oy

En el Cuadro 1 se indican los valores de las constantes para el coeficiente kz de polarizacion
horizontal, y en el Cuadro 2 para el coeficiente &y de polarizacion vertical. En el Cuadro 3 se indican
los valores de las constantes para el coeficiente oz de polarizacion horizontal, y en el Cuadro 4 para
el coeficiente o de polarizacion vertical.
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CUADRO 1
Coeficientes para kx
j aj bj Cj my Ck
1 —5,33980 —0,10008 1,13098
2 —0,35351 1,26970 0.45400
—-0,18961 0,71147
3 —0,23789 0,86036 0,15354
4 —0,94158 0,64552 0,16817
CUADRO 2
Coeficientes para ky
j aj bj Cj my Ck
1 —-3,80595 0,56934 0,81061
2 —3,44965 —0,22911 0,51059
—0,16398 0,63297
3 —-0,39902 0,73042 0,11899
4 0,50167 1,07319 0,27195
CUADRO 3
Coeficientes para oz
7 aj b; cj mqy Co
1 —-0,14318 1,82442 —-0,55187
2 0,29591 0,77564 0,19822
3 0,32177 0,63773 0,13164 0,67849 —-1,95537
4 -5,37610 —0,96230 1,47828
5 16,1721 —-3,29980 3,43990
CUADRO 4
Coeficientes para oy
Jj aj bj cj M Ca
1 -0,07771 2,33840 —0,76284
2 0,56727 0,95545 0,54039
3 —-0,20238 1,14520 0,26809 —-0,053739 0,83433
4 —48.2991 0,791669 0,116226
5 48,5833 0,791459 0,116479
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Para la polarizacion lineal y circular, y para cualquier geometria del trayecto, los coeficientes de la

ecuacion (1) pueden calcularse mediante los valores de las ecuaciones (2) y (3) utilizando las
ecuaciones siguientes:

k =[kgy +ky +(kgy —ky)cos® B cos 21]/2 @)

o =[kyouyy +kyoy + (ko — kyou )cos? O cos 2 t]/ 2k ®)

donde 6 es el angulo de elevacion del trayecto y t es el angulo de inclinacién de la polarizaciéon con
respecto a la horizontal (t = 45° para la polarizacion circular).

Para facilitar su consulta, los coeficientes £ y o se muestran graficamente en las Figs. 1 a4, y en el
Cuadro 5 se indican los valores numéricos de los coeficientes en determinadas frecuencias.
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FIGURA 2

Coeficiente a de polarizacién horizontal
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Coeficiente k de polarizacion vertical
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FIGURA 4
Coeficiente a de polarizacion vertical
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CUADRO 5
Coeficientes que dependen de la frecuencia para estimar la atenuacion
especifica debida a la lluvia utilizando las ecuaciones (4), (5)y (1)
Frecuencia
(GHz) kg oy ky oy
1 0,0000259 0,9691 0,0000308 0,8592
1.5 0,0000443 1,0185 0,0000574 0,8957
2 0,0000847 1,0664 0,0000998 0,9490
25 0,0001321 1,1209 0,0001464 1,0085
3 0,0001390 1,2322 0,0001942 1,0688
3:5 0,0001155 1,4189 0,0002346 1,1387
4 0,0001071 1,6009 0,0002461 1,2476
4.5 0,0001340 1,6948 0,0002347 1,3987
5 0,0002162 1.6969 0,0002428 1,5317
55 0,0003909 1.6499 0,0003115 1,5882
6 0,0007056 1,5900 0,0004878 1,5728
7 0,001915 1.4810 0,001425 1,4745
8 0,004115 1,3905 0,003450 1,3797
9 0,007535 1,3155 0,006691 1,2895
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CUADRO 5 (Continuacion)

Frecuencia P i v G
(GHz)
10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156
11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617
12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216
13 0,03041 1,1586 0,03266 1,0901
14 0,03738 1,1396 0,04126 1,0646
15 0,04481 1,1233 0,05008 1,0440
16 0,05282 1,1086 0,05899 1,0273
17 0,06146 1,0949 0,06797 1,0137
18 0,07078 1,0818 0,07708 1,0025
19 0,08084 1,0691 0,08642 0,9930
20 0,09164 1,0568 0,09611 0,9847
21 0,1032 1,0447 0,1063 0,9771
22 0,1155 1,0329 0,1170 0,9700
23 0,1286 1,0214 0,1284 0,9630
24 0,1425 1,0101 0,1404 0,9561
25 0,1571 0,9991 0,1533 0,9491
26 0,1724 0,9884 0,1669 0,9421
27 0,1884 0,9780 0,1813 0,9349
28 0,2051 0,9679 0,1964 0,9277
29 0,2224 0,9580 0,2124 0,9203
30 0,2403 0,9485 0,2291 0,9129
31 0,2588 0,9392 0,2465 0,9055
32 0,2778 0,9302 0,2646 0,8981
33 0,2972 0,9214 0,2833 0,8907
34 0,3171 0,9129 0,3026 0,8834
35 0,3374 0,9047 0,3224 0,8761
36 0,3580 0,8967 0,3427 0,8690
37 0,3789 0,8890 0,3633 0,8621
38 0,4001 0,8816 0,3844 0,8552
39 04215 0,8743 0,4058 0,8486
40 0,4431 0,8673 0,4274 0,8421
41 0,4647 0,8605 0,4492 0,8357
42 0,4865 0,8539 0,4712 0,8296
43 0,5084 0,8476 0,4932 0,8236
44 0,5302 0,8414 0,5153 0,8179
45 0,5521 0,8355 0,5375 0,8123
46 0,5738 0,8297 0,5596 0,8069
47 0,5956 0,8241 0,5817 0,8017
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CUADRO 5 (Continuacion)

Frecuencia P i v G
(GHz)
48 0,6172 0,8187 0,6037 0,7967
49 0,6386 0,8134 0,6255 0,7918
50 0,6600 0,8084 0,6472 0,7871
51 0,6811 0,8034 0,6687 0,7826
52 0,7020 0,7987 0,6901 0,7783
53 0,7228 0,7941 0,7112 0,7741
54 0,7433 0,7896 0,7321 0,7700
55 0,7635 0,7853 0,7527 0,7661
56 0,7835 0,7811 0,7730 0,7623
57 0,8032 0,7771 0,7931 0,7587
58 0,8226 0,7731 0,8129 0,7552
59 0,8418 0,7693 0,8324 0,7518
60 0,8606 0,7656 0,8515 0,7486
61 0,8791 0,7621 0,8704 0,7454
62 0,8974 0,7586 0,8889 0,7424
63 0,9153 0,7552 0,9071 0,7395
64 0,9328 0,7520 0,9250 0,7366
65 0,9501 0,7488 0,9425 0,7339
66 0,9670 0,7458 0,9598 0,7313
67 0,9836 0,7428 0,9767 0,7287
68 0,9999 0,7400 0,9932 0,7262
69 1,0159 0,7372 1,0094 0,7238
70 1,0315 0,7345 1,0253 0,7215
71 1,0468 0,7318 1,0409 0,7193
72 1,0618 0,7293 1,0561 0,7171
73 1,0764 0,7268 1,0711 0,7150
74 1,0908 0,7244 1,0857 0,7130
75 1,1048 0,7221 1,1000 0,7110
76 1,1185 0,7199 1,1139 0,7091
77 1,1320 0,7177 1,1276 0,7073
78 1,1451 0,7156 1,1410 0,7055
79 1,1579 0,7135 1,1541 0,7038
80 1,1704 0,7115 1,1668 0,7021
81 1,1827 0,7096 1,1793 0,7004
82 1,1946 0,7077 1,1915 0,6988
83 1,2063 0,7058 1,2034 0,6973
84 1,2177 0,7040 1,2151 0,6958
85 1,2289 0,7023 1,2265 0,6943
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CUADRO 5 (Fin)

F"fg;;;‘)‘“’ K on kv o
86 1,2398 0,7006 1,2376 0,6929
87 1,2504 0,6990 1,2484 0,6915
88 1,2607 0,6974 1,2590 0,6902
89 1,2708 0,6959 1,2694 0,6889
90 1,2807 0,6944 1,2795 0,6876
91 1,2903 0,6929 1,2893 0,6864
92 1,2997 0,6915 1,2989 0,6852
93 1,3089 0,6901 1,3083 0,6840
94 1,3179 0,6888 1,3175 0,6828
95 1,3266 0,6875 1,3265 0,6817
96 1,3351 0,6862 1,3352 0,6806
97 1,3434 0,6850 1,3437 0,6796
98 1,3515 0,6838 1,3520 0,6785
99 1,3594 0,6826 1,3601 0,6775
100 1,3671 0,6815 1,3680 0,6765
120 1,4866 0,6640 1,4911 0,6609
150 1,5823 0,6494 1,5896 0,6466
200 1,6378 0,6382 1,6443 0,6343
300 1,6286 0,6296 1,6286 0,6262
400 1,5860 0,6262 1,5820 0,6256
500 1,5418 0,6253 1,5366 0,6272
600 1,5013 0,6262 1,4967 0,6293
700 1,4654 0,6284 1,4622 0,6315
800 1,4335 0,6315 1,4321 0,6334
900 1,4050 0,6353 1,4056 0,6351

1 000 1,3795 0,6396 1,3822 0,6365
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RECOMENDACION UIT-R PN.837-1

CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION PARA ESTABLECER
MODELOS DE PROPAGACION

(Cuestion UIT-R 201/3)

(1992-1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se necesita informacion sobre las estadisticas de intensidad de la precipitacion para la prediccion de la
atenuacion y de la dispersion producidas por la precipitacion;

b) que esa informacion se necesita para todos los emplazamientos del mundo;

c) que se ha preparado una version digitalizada de los mapas de las zonas hidrometeorologicas que puede resultar
1til para algunas aplicaciones informatizadas,

recomienda

1: que se utilicen las figs. 1 a 3 al seleccionar las zonas hidrometeorolégicas para la prediccion de los efectos de
la precipitacion;

2. que se utilice el cuadro 1 para obtener una estimacion de la distribucion acumulativa mediana de las
intensidades de lluvia en las regiones hidrometeorologicas;

3. que, cuando cualquier aplicacion informatizada necesite la zona hidrometeorologica para un conjunto de

cualquiera de las coordenadas geograficas, se utilice el programa RAINZONE. (El soporte 16gico de RAINZONE esta
disponible en la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT.)

CUADRO 1
Zonas hidrometeorolégicas

Intensidad de la lluvia excedida (mm/h) (V'éanse las figs. 1 a 3)

Porcentaje
de tiempo A B C D E F G H J K L M N P Q
(%)

1,0 <01 | 05| 07| 21| 06| 17 3 2 8 1.5 2 4 5 12 24
0.3 08| 2 28| 45| 24| 45 7 4 13 42 7 11 15 34 49
0.1 2 3 5 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 72
0,03 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 96
0,01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 115
0,003 14 21 26 29 41 54 45 55 45 70 105 95 140 200 142
0,001 22 32 42 42 70 78 65 83 55 100 150 120 180 | 250 170
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FIGURA 3

(Véase el cuadro 1)
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