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RESUMEN

El presente trabajo busca dar a conocer nociones técnicas de disefio para la
construccion de redes basadas en el estandar IEEE 802.11. Ya que Wi-Fi es
una de las tecnologias inalambricas que ha adquirido gran popularidad en los
proveedores de Internet inalambrico (WISP) en nuestro pais, porque trabaja
sobre uno de los protocolos mas difundidos, que mas ha evolucionado y que

presenta variedad de soluciones para ambientes internos y externos.

En situaciones donde no es factible implementar redes FTTH, las empresas o
inversionistas tienen como opcién esta tecnologia para impulsar el despliegue
de redes de datos, para masificar el acceso a Internet en nuestro pais,
reduciendo asi la brecha digital. Debido a que 802.11 tiene ente sus principales
caracteristicas: Interoperabilidad, lo que permite no estar atado a un solo
fabricante, Escalabilidad, que es la capacidad para ampliar la red a un bajo
costo de acuerdo a la demanda y 802.11 ac permite trabajar con velocidades
de datos de alrededor de 400 [Mbps].
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ABSTRACT

This project introduces the engineering concepts to design and build networks
based in the IEEE 802.11 standard. Due to that WI-FI is one of the most
evolved wireless technologies because It works with the most widespread
protocols and there is great variety of indoor and outdoor solutions, so It which

reached great popularity and acceptance whith WISP in our country.

In situations where it is not feasible to implement FTTH networks, companies
have the option of this technology to drive the deployment of data access
networks throughout the country and make easier the Internet access in our
country, thus reducing the digital divide. Because 802.11 has the following
features: interoperability, allowing not being tied to a single manufacturer,
scalability, which is the ability to expand the network at a low cost of
implementation according to demand and work with data speeds of around 400
[Mbps].
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INTRODUCCION

Descripcion de la realidad problematica

El origen de Internet se dio en los aflos 70, con los primeros experimentos
sobre sistemas de comunicacion entre computadoras, inicialmente con fines
militares. A esta primera red se la llam6 ARPANET, ya desde sus inicios fue
concebido con una red global para intercambiar informacion y contenidos
digitales sin limitaciones de tiempo ni distancia, durante los Ultimos afios

internet ha crecido y evolucionado de forma exponencial a nivel mundial.

Luego de méas de 40 afos, Internet ha alcanzado méas de 2,4 billones de
usuarios a nivel mundial, un consumo de 28,06 [TB/seg]. En la actualidad, ya
no solo se habla de Web 2.0, sino también de la Web 3.0 y hasta de la Web 4.0

gue afadiria tecnologias como Inteligencia artificial.

Existe una gran tendencia en el uso de las redes sociales, con IPv6 y el
Internet de las cosas, se espera en el 2020 tener alrededor de 5 billones de

usuarios conectados a la nube de Internet.

En nuestro pais al 2007 se tenia 276.714 conexiones, al 2015 la ARCOTEL
registra 1'374.921 conexiones a Internet, el incremento seria de 5 veces en 8
afnos, el acceso a Internet en las zona urbana ha variado de 16.7% al 37%
entre el 2010 y 2013 y en la zona rural de 1,3% al 9,1%. Pese a los esfuerzos
de masificar el internet de banda ancha en el Ecuador, se puede observar en
los datos del INEC del uso de las TICs del 2013, que solamente el 40,4% de la
poblacién de Ecuador ha utilizado Internet en los uUltimos 12 meses. Lo que
hace notar, que todavia existe un gran porcentaje de la poblacion al que se

debe atender con este servicio. (INEC, 2013, p.14)

Un Proveedor de Servicios de Internet (ISP) que encuentra problemas al
desplegar redes de fibra Optica principalmente en zonas donde resulta dificil y

costosa la instalacion de esta tecnologia, se puede tener como alternativa las



tecnologias inalambricas en banda libre como Wi-Fi, ya que esta infraestructura
se puede desplegar de forma mas facil; manteniendo los estdndares técnicos y
permitiendo ofrecer tarifas accesibles, porque no necesita grandes inversiones

de dinero.

Formulacién del problema

Uno de los medios de transmision que garantiza que no es susceptible a las
interferencias eléctricas y que tiene capacidad de transmitir grandes caudales
de informacién a una alta tasa de transmision, es la fibra Optica. El
inconveniente se presenta en la instalacién, reparacion y mantenimiento de
este medio de transmision por su complejidad, asi también resulta mas costos
por la electronica necesaria para convertir las sefales eléctricas a Opticas,

debido al momento la mayoria de dispositivos tienen interfaces eléctricos.

Con estas consideraciones como alternativa se tienen la construccion de redes
bajo el estdndar 802.11, que siguiendo los procedimientos técnicos adecuados
y siguiendo las mejores practicas de configuracién de las politicas de seguridad
establecidas, se puede tener una buena solucibn de banda ancha robusta,

escalable, flexible, con simplicidad de instalacion y configuracion.

Prognosis

Si no se realizara este proyecto de titulacion no se tendria informacién sobre
las consideraciones de disefio de redes Wi-Fi, que un proveedor de Internet
inalambrico debe conocer para ofrecer un servicio de calidad, siguiendo

procedimientos y normas de Ingenieria.

Ademas los estudiantes de Ingenieria de la UDLA no contarian con un
documento donde encuentre informacion del disefio técnico y evaluacion

financiera para la implementacion de este tipo de redes.



Objetivo General

Disefiar una red inalambrica basada en el estandar IEEE 802.11, sobre la cual
un proveedor de servicios de Internet pueda operar con cobertura en la

parroquia Veloz la ciudad de Riobamba.

Objetivos Especificos

v' Realizar un analisis de la situacion actual del acceso a internet en la
ciudad

v" Obtener la informacidon necesaria que permita conocer el niumero de
habitantes, el area a cubrir, la densidad poblacional y los requerimientos
de los usuarios que consumen el contenido y los servicio de Internet

v" Realizar la proyeccion de clientes y calcular el ancho de banda que
consumirian estos usuarios.

v Disefiar la infraestructura de red, para que un ISP inalambrico pueda
comercializar sus servicios de acceso y conexion a Internet a clientes
residenciales y corporativos.

v' Realizar el analisis costo beneficio de este proyecto.

Justificacién de la investigacién

El acceso a internet nos permite consumir y producir informacion globalizada,
obtener medios educativos y culturales, comercio electronico, recursos digitales

de todo tipo, material para entretenimiento y redes sociales.

Por otro lado, como ya se ha mencionado en este documento, nos damos
cuenta que, al momento, las inversiones realizadas en este tipo de
infraestructura siguen sin lograr abastecer la demanda de Internet en el
Ecuador, una de las razones son los altos costos de operacion que tienen los
portadores y proveedores de Internet en el pais, que de cierta manera impide el
extender la cobertura a ciertas localidades de pais y también les impide planes

de Internet con tarifas accesibles.



Por estas razones es importante impulsar que los ISPs inviertan en el
crecimiento de sus redes de datos, para incrementar el porcentaje de
abonados con acceso Internet en la ciudad de Riobamba y en definitiva en todo

el pais.

Las nuevas tecnologias de transmision inalambrica como Wi-Fi, permiten la
implementacion de redes de banda ancha e incrementar la cobertura de la red

del operador, con beneficios de movilidad y desplazamiento.

Limitaciones del Estudio

Este trabajo esta orientado al analisis situacional del acceso a Internet en
Riobamba, el disefio de una red Wi-Fi en la banda de 5 [GHZz], la cual debe
cumplir con los lineamientos técnicos necesarios para proveer de Internet al
sector residencial de la parroquia Veloz de esta ciudad que tiene
aproximadamente mas de 19000 habitantes y al final de este estudio se realiza
un andlisis costo beneficio de la solucién propuesta. El area a cubrir se

muestra en la figura 1.

Figura 1. Parroquia Veloz-Riobamba

Tomado de INEC, 2001.




Viabilidad del proyecto

Este proyecto es viable porque existen varias fuentes de consulta donde se
puede encontrar informacidén respecto a la tecnologia objeto de estudio. Asi
también, se puede contar con el recurso humano y econémico para culminar

con este trabajo dentro del tiempo establecido por la Universidad.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran los siguientes métodos: el
Método Cientifico, para entender el conjunto de procedimientos logicos que se
debe seguir para elaborar este trabajo de investigaciéon, el Método Inductivo
para investigar las diferentes tecnologias inalambricas, principalmente la
caracteristica de la tecnologia Wi-Fi y la arquitectura de un proveedor de
Internet inaldmbrico, el Método de Observacién para obtener informacion de
la densidad de poblacién, el crecimiento estimado del nUmero de habitantes, el
area de cobertura y los requerimientos de los usuarios, la Metodologia
Exploratoria para dimensionar el trafico que cruzara por la red propuesta y el

Método de Andlisis que nos permitira realizar el andlisis costo-beneficio.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Internet

El Internet consiste en una gran red de computadoras formada por redes
independientes alrededor del mundo, interconectadas entre si mediante un
conjunto de reglas que determinan como funciona esta comunicacion. Internet
es un medio de propagacion de la informacion y de colaboracién e interaccién
entre los individuos y sus maquinas, independiente de donde se encuentren

localizados.

Transfer Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) es un conjunto de
protocolos estandarizados que controlan la transferencia de informacion entre
los dispositivos conectados a la red. TCP/IP se considera como el motor de

Internet.

El backbone principal de Internet esta formado por varias conexiones troncales,
gue estan unidos a los puntos de acceso de cada pais, que se le conoce como

NAP y que sirven para intercambiar trafico entre portadores y ISPs.

Internet se ha desarrollado de forma exponencial que en la actualidad es
practicamente imposible determinar el nimero de sitios Web que existen. En la
actualidad ya no solo es una red militar o de investigacién como fue concebida,
sino que hoy por hoy se la utliza para consumir y producir informacién
globalizada.

1.1.2 Resefia Histérica
La historia de Internet surge con la idea de una red interconectada

globalmente para intercambiar informacion, independiente de los dispositivos

que se utilicen. La infraestructura de Internet ha ido creciendo hasta



expenderse por todo el mundo, hasta convertirse en la moderna red que hoy

conocemaos.

En Ecuador, en 1999, Ecuanex es la primera institucion en proveer el acceso a
Internet en el pais con fines académicos, a través de la implementacion del

primer nodo por Intercom.

Un afio mas tarde la empresa EcuaNet implementaria el segundo nodo que
terminarian utilizandolo con fines comerciales, siendo los primeros
consumidores las universidades, algunas empresas publicas y ciertas
entidades bancarias. El primer enlace satelital entre Guayaquil y Miami que

tuvo esta empresa fue de 64 [Kbps].

En los afios noventa, el uso de Internet en el Ecuador comenzd a
incrementarse con la aparicion de exploradores graficos como y el correo

electronico empez6 a ser el sustituto del fax.

En el 2001 Andinatel y Pacifictel instalaron los primeros anillos de fibra optica
entre Quito Y Guayaquil para conectarse al cable Panamericano y dejar de
usar enlaces satelitales. En el 2007 nuestro pais se conectd al Sistema
Submarino de Fibra éptica con una capacidad de 960 Gigabyte por segundo.
Entre el 2011 y 2012, 23 provincias se conectan a Internet a través de redes
de fibra 6ptica permitiendo que al presente la penetraciéon de Internet llegue al
54.58%.

1.1.3 Funcionamiento del Internet

Internet es un sistema universal de comunicaciones que se adapta a la diversidad
de los dispositivos, a todo tipo de extension de redes (locales, metropolitanas y
extendidas) y a las diferentes tecnologias como OTN, SDH, MPLS, Ethernet, red
telefonica, entre otras. Permitiendo el envio y recepcion de los datos de forma

transparente.



Internet responde a una arquitectura cliente — servidor.

e Clientes.- Solicitan el servicio, generalmente los clientes inician la
comunicacién con el servidor.
e Servidores.- Son los proveedores de los servicios, una vez que reciben

la peticion del cliente resuelven y devuelven un resultado.

Peticion

Respuesta

Figura 2. Modelo Cliente-Servidor

Adaptado de Barceld, Marqués y Perramon, 2008, p. 51.

En la red para identificar a los equipos se utiliza un identificativo numeérico que
se conocido como direccion IP, con el objetivo de tener la posibilidad de utilizar
nombres mas faciles de recordar que las direcciones numéricas nace el servicio

de nombres de Internet o DNS.
1.2 Bases teodricas

1.2.1 Proveedor de Servicios de Internet ISP

Un proveedor de servicios de Internet (ISP), se encarga de conectar a los usuarios
finales y ofrecer acceso a los diferentes contenidos y aplicaciones de Internet a
través de los diferentes medios de transmision. En el Ecuador y el mundo este
servicio se ha considera como una necesidad basica, cada vez es mayor la
proliferacion de terminales maviles y el desarrollo de aplicaciones para estos
equipos, la diversidad de contenido, como redes sociales, video conferencia,
streaming de audio y video, que cada vez demandan de un mayor ancho de
banda. Es por este motivo que un ISP debe estar en la capacidad de adaptarse a

las exigencias de sus clientes.



1.2.1.1 Estructura Jerarquica de los ISP

Dentro de la nube de Internet a los ISPs se le identifica de manera jerarquica en

capas o niveles como se muestra en la figura 3.

— TIER 1

All settiement-free
Paering Interconnections

J -
I

Figura 3. Jerarquia de Internet

Tomado de DrPeering, 2014.

1.2.1.1.1 ISP de nivel 1 (Tier 1)

Un Tier 1 Club estas en el nivel superior de la jerarquia, tiene acceso a toda la
tabla de enrutamiento de Internet Unicamente a través de relaciones de
interconexion mediante peering gratuitos. Los Tier 1 son conocidos también como

troncales de Internet.
1.2.1.1.2 ISP de nivel 2 (Tier 2)
Un Tier 2 generalmente cubre un pais o una region, un ISP de nivel 2 necesita

enrutar su trafico a través de los ISP de nivel 1. Un ISP de nivel 2 puede salir a
Internet a través de otro Tier 2 que esté conectado a un Tier 1.
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1.2.1.1.3 ISP de nivel 3 (Tier 3)

Un Tier 3 o ISP de acceso atienden mercados minoristas o clientes finales. Su
cobertura se limita a un pais especifico o subregiones, como una provincia o

region de un pais.

Las desventajas de nivel 2 y nivel 3 ISP son el numero de saltos de router
necesarios para llegar a la Internet y el exceso de suscripcion de ese ancho de

banda.

1.2.1.2 NAP (Punto de Acceso a la Red)

El NAP es un punto de intercambio de trafico o peering local, con el cual se logra
que un determinado pais utilice solamente canales locales o0 nacionales

optimizando la red y reduciendo los costos por el uso de enlaces internacionales.

1.2.1.3 WISP

Dentro de los ISPs de nivel 3, existen proveedores de Internet que no tienen
cobertura nacional, sino que mas bien operan en una determinada localidad o
provincia y construyen sus redes utilizando tecnologias inalambricas,
aprovechando las ventajas de instalacion, configuracibn y bajo costo de
despliegue. A estas organizaciones se les denomina Proveedores de Servicio de

Internet Inaldmbrico o WISPs.
1.2.1.4 Caracteristicas técnicas que debe cumplir un ISP
Un ISP debe cumplir los siguientes parametros, para ofrecer un servicio de

calidad, con un acuerdo de nivel de servicio alto, permitiendo de esta manera,

estar al nivel de las exigencias de los usuarios:
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1. Arquitecturay desempeiio del servicio.- El desempefio del servicio de
Internet depende en gran manera de la arquitectura de la red del
operador que lo suministra. El mejor desempefio se logra en la medida
que el operador esté en la capacidad para usar multiplicidad de rutas
mas cortas y directas para entregar el contenido de Internet y desde las
ubicaciones mas cercanas en las que esté disponible. Con el objetivo de
tener una mayor disponibilidad.

2. Robustez de la Infraestructura.- la infraestructura debe ser robusta y
confiable con gran capacidad de procesamiento y velocidad de
conmutacion; con redundancia a nivel fisico y légico tanto a nivel
nacional.

3. Escalabilidad y Flexibilidad.- La red del ISP debe ser capaz de crecer
de acuerdo a la demanda de trafico y debe brindar facilidades para
Incorporar nuevos servicios.

4. Atencion Preventa y Posventa.- El ISP debe contar con una excelente
atencion y asesoria antes y después de la contratacion. Los tiempos de
respuesta ante incidentes o fallas y la experiencia de los ingenieros de
soporte son indispensables.

5. Perspectivas de Innovacion y Desarrollo.- Internet esta en constante
evolucion, por lo que resulta imposible prever todos los cambios
tecnolégicos que llegaran, incluso a corto plazo, por lo tanto las
empresas que presten este servicio deben tener vocacion de
investigacién, desarrollo e innovacién para asegurar un Sservicio

actualizado.

1.2.1.5 Protocolos usados en Internet

En un entorno de redes, una computadora procesa informacién por medio de
digitos binarios. Un digito binario (bit), puede ser un “0” o un “1”. Una senal
activa es un “1” digital y una sefial inactiva es un “0”. Los computadores
concentran los bits en grupos de ocho, llamados bytes. Los bits y los bytes

son los elementos con que se construye la informacion en la Internet. Cada
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archivo, correo electronico, video clip, fotografia, etc., que se desea transmitir

se divide en paquetes que contienen bytes de informacion.

Los protocolos son reglas especiales que especifican como se va a dar la
comunicacion entre los dispositivos que conforman una red. Cada protocolo

cumple una funcion especifica.

1.2.1.5.1 Modelo TCP/IP

TCP/IP se ha impuesto tecnolégicamente debido a las siguientes ventajas:

e Es considerado el protocolo estandar de encaminamiento de red mas
completo y disponible. Todos los sistemas operativos modernos son
compatibles con TCP/IP y la mayoria de las grandes redes se basan en
él su funcionamiento.

e Aporta una tecnologia que conecta sistemas de arquitecturas diferentes,
existen varios estandares de conectividad de sistemas heterogéneos
basados en TCP/IP como Telnet, FTP, etc.

e Proporciona un marco de trabajo cliente-servidor multiplataforma y

escalable.
1.2.1.5.1.1 Arquitectura del protocolo TCP/IP
Para entender la comunicacion en las Redes se presentd el modelo OSI de 7

capas, el modelo TCP/IP combina las capas 5, 6 y 7 del modelo OSI en una

Unica capa, como se aprecia en la tabla 1.
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Tabla 1. Modelo TCP/IP

NUumero Equivalente de Capa TCP/IP Ejemplos de protocolos
de Capa capa OSI TCP/IP
oSl
5,6,7 Aplicacion, Sesion, Aplicacion NFS, NIS, DNS, LDAP, telnet,
presentacion ftp, rlogin, rsh, rcp, RIP,
RDISC, SNMP y otros.
4 Transporte Transporte TCP, UDP, SCTP
3 Red Internet IPv4, IPv6, ARP, ICMP
2 Datos Enlace de LCC, MAC
datos
1 Fisica Red fisica Ethernet (IEEE 802.3), Token
Ring, RS-232, FDDI, entre
otros.

Adaptado de Oracle, 2010.

Cada nivel o capa cumple una determinada funcién dentro del proceso de la

comunicacion, ver Fig. 3.

Nivel Ordenador uno Ordenador dos
Envia

5 Nivel de aplicaciones t—-- Aplicaciones ---- Nivel de aplicaciones

4 Nivel de transportes |----- TCP:UPP. —=—=+ Nivel de transportes

3 Niveldered F-=-=---- B i Nivel de red

2 | Nivel de enlace de datos --Ethernet, FDDI, RDSI-- Nivel de enlace de datos

1 Nivel fisico —~— Cable, Fibra optica, - Nivel fisico

WiFi,... S
[) [ Recibe

1 Transmision de datos 1

Figura 4. Modelo TCP/IP en capas

Tomado de PortalESO, s.f.

Las capas de este modelo son las siguientes:

1.2.1.5.1.1.1 Capa de Aplicacion

Esta capa combina los protocolos que tienen que ver con las aplicaciones que

utilizan los usuarios en una sola capa y asegura que los datos estén
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correctamente empaquetados antes de que pasen a la capa de nivel superior.
Entre los principales protocolos de esta capa se tiene:

1.2.1.5.1.1.1.1 Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP)

Es un protocolo orientado a conexion que define el proceso de trasferencia de
archivos entre los nodos de la red bajo el modelo cliente servidor. FTP
determina todas las conversiones necesarias, con mecanismos de seguridad y

autenticidad, para dispositivos con sistemas operativos diferentes.

1.2.1.5.1.1.1.2 Protocolo de Transferencia de Archivos Trivial (TFTP)

Es un protocolo no orientado a conexion menos complejo que FTP por lo que
consume menos memoria y resulta ser mas rapido. Pero, es menos confiable

porque no tiene mecanismos de seguridad.

1.2.1.5.1.1.1.3 Protocolo Simple de Transferencia de Correo (SMTP)

Este protocolo controla la forma en que el correo electrénico viaja a través de
Internet hasta llegar al host de destino, si por algun motivo el correo no pudo
llegar a su destinatario, el servidor realiza un segundo intento y si en este
fracasa, el servidor borra el mail y envia un mensaje al remitente indicando que

el mensaje no pudo ser entregado.

1.2.1.5.1.1.1.4 Telnet

Telnet define las condiciones de negociacién entre un cliente y un servidor para

emular sesiones de terminal virtual entre dispositivos de la red.

1.2.1.5.1.1.1.5 Protocolo Simple de Administracion de Red (SNMP)

Las herramientas de administracion y monitoreo de las redes utilizan este

protocolo para descubrir de forma automaticamente todos los dispositivos
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dentro de una subred especifica, con el propésito de supervisar el
comportamiento de estos dispositivo y poder ubicar rdpidamente que cual esta

ocasionando el problema en la red.

1.2.1.5.1.1.1.6 DNS (Sistema de Nombres de Dominio)

Todo dispositivo conectado a la red esta identificada por una direccion IP del
tipo numeérico puede ser en el formato de IPv4 o IPv6, por motivos de eficiencia
y simplicidad se cre6 el DNS, un sistema que sustituye estos nimeros por un
dominio (una cadena de palabras), que resulta mas facil de recordar que los
bloques numéricos. El protocolo DNS se encarga de establecer unas tablas de
equivalencia entre direcciones IP y nombres de dominio, este protocolo nos
permite utilizar el nombre www .google.com en lugar de la direccion I[P
216.58.209.132, debido a que el servidor DNS se encarga de la traduccion.

Estos nombres de dominio tiene una organizacion jerarquica para evitar el
riesgo de duplicidades o ambigtuedades. Algunos dominios de nivel superior

genéricos son:

Tabla 2. Dominios de nivel superior

Tipo de organizacién Nombre del dominio
‘Organizacion sin fines de lucro .org
Sitio comercial .com
Empresa de servicios de Internet .net
Sitio informativo .info
Sitio de negocios .biz

Adaptado de Nic.ec, 2014.

El dominio .ec es el dominio de nivel superior territorial para Ecuador, este

dominio utiliza dominios de tercer nivel como se aprecia en la tabla 3.




16

Tabla 3. Dominios Territoriales

Tipo de organizacién Nombre del dominio

Usado para entidades comerciales .com.ec
Proveedores de redes .net.ec
Organizaciones no lucrativas . .org.ec
Instituciones Educativas edu.ec
Entidades Gubernamentales .gob.ec
Solo para uso de las Fuerzas Armadas del mil.ec

Ecuador

Adaptado de Nic.ec, 2014.
1.2.1.5.1.1.2 Capa de Transporte

Esta capa establece una conexion logica entre el host origen y el host destino y
se encarga de asegurar que los paquetes lleguen en secuencia y sin errores.

Los protocolos de esta capa son: TCP y UDP.

1.2.1.5.1.1.1.1 Protocolo de Control Transmisién (TCP)

TCP es un protocolo orientado a conexion confiable, se encarga de numerar y
agrupar los paquetes de forma apropiada; Cuando la informacién trasmitida
(datagramas) supera el tamafio de MTU de los equipos, provocando que los
medios de transmision se saturen. TCP se encarga de dividir la informacion
en paquetes mas pequefios que pondrian viajar por rutas diferentes, siendo

restructurados al final de la comunicacion.

1.2.1.5.1.1.1.2 Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP)

UDP es un protocolo no orientado a conexion. Es cominmente mas utilizado
en transmisiones donde la prioridad es la velocidad y no la seguridad, debido a
gue no realiza una conexion previa para solicitar el acuse de recepcion de los
paquetes enviados y tampoco controla errores o duplicidades en caso de
encontrarlos, por lo tanto no garantiza una transmision confiable. Las
aplicaciones que utilizan el UDP son: TFTP, NFS, SNMP y SMTP.
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1.2.1.5.1.1.3 Capa de Red

En la tercera capa del modelo TCP/IP se encuentra como protocolo principal el
protocolo IP, existen otros protocolos que operan en capa de Internet que son:
el protocolo de resolucion de direcciones (ARP) y el protocolo de mensajes de
control de Internet (ICMP).

1.2.1.5.1.1.3.1 El Protocolo IP

Internet Protocol (IP) tiene la funcion de analiza y seleccionar la mejor ruta para
enviar paquetes que atraviesan la red hasta llegar a su destino a través del

proceso de conmutacion de paquetes.

Entre sus funciones estan:

e El direccionamiento IP en su version 4 y 6.

e Agrupar paquetes en unidades de informacién conocidas como
datagramas.

e Dividir los paquetes en fragmentos mas pequefios en el caso que el

paguete exceda el tamafio transmision permitido.

El protocolo IP provee un servicio no confiable denominado como mejor
esfuerzo, en inglés best effort, ya que no posee algin mecanismo para
determinar si un paquete alcanzé su destino, Unicamente detecta si existid
algin cambio en la secuencia los datos mediante sumas de verificacién

conocidas como checksums.
1.2.1.5.1.1.3.1.1 Direccionamiento IP
En una red informatica, cada participante que se conecta a Internet debe estar

identificado de manera légica y jerarquica mediante series de numeros

especiales conocidos como direcciones IP y su respectiva mascara de subred
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1.2.1.51.1.3.1.1.1 Introduccién a IPV4

La clave de la arquitectura de TCP/IP durante décadas ha sido la version 4 del
protocolo IP. La figura 5 muestra el formato de esta cabecera que consta de un

minimo de 20 octetos. Los campos de la cabecera IPv4 se muestra en la

Figura 5:
Bits [ 09 [ 47 815 [ 1618 | 1931
Version Cabecera Tipo de Longitud total
servicio
- Identificador banderas Desplazamiento del
% fragmento
§ Tiempo de vida I Protocolo Suma de control de cabecera
N Direccion IP Origen
Direccion IP Destino
Opciones Relleno
o Datos

Figura 5. Formato de la Cabecera IPv4.

Tomado de Stallings, 2014, p. 217.

Formato de Direcciones IPV4.- Las direcciones IPv4 estan compuestas por
cuatro numeros enteros 4 bytes o lo que es lo mismo, con valores que oscilan

entre 0 y 255, representados en el siguiente formato x.x.x.x. (Ejemplo,

172.16.152.5).

RED HOST
32 bits
€ >
182 : 168 : i : B
8 Bits @ Bits & Bits 8 Bits
11000000 |.| 10101000 {.{ 00000001 |.| 00001000

Figura 6. Formato de direcciones IPv4
Tomado de USERS, 2010, p. 27.
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En la figura 6 se identifica la parte de red y la de host de una direccion IP que
dependen de la clase a la que pertenecen (A, B y C) de acuerdo a la cantidad

de equipos que se necesite conectar, ver tabla 4.

Tabla 4. Tabla de Clases de redes IP.
Clase Rango IP ’
A 0-127 RHHH 2%* 16.777.216
B 128-191 R.RHH 2% 65.356
C 192-223 R.RRH 28 256

Tomado de USERS, 2010, p. 27.

Las direcciones IP se dividen en direcciones publicas y privadas, las
direcciones publicas se utilizan para la comunicacién en Internet y estos
identificativos no se pueden repetir. En nuestra region LACNIC es organizacion

gue se encarga de administracion y asignacion de estas direcciones

Los rangos de direcciones privadas sirven para identificar dispositivos dentro
de redes privadas, puede ser de una empresa u organizacion. Estas
direcciones se pueden repetir en redes que no tenga conexion directa o que se

conecten del traductor de direcciones de Red (NAT).

Tabla 5. Tabla de direcciones IP privadas.

Clase  Rango IP
A 0-127 10.000 a 10.255.255.255 |
B 128-191 172.16.0.0 a
172.31.255.255
C 192-223 192.168.0.0a
192.168.255.255

Tomado de USERS, 2010, p. 27.
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1.2.1.5.1.1.3.1.1.2 Introduccién a IPV6

IPv4 permite un nimero de 22 direcciones que estan préximas a agotarse,
como solucién a esta limitacion se desarrolla el protocolo IPV6, que esta
compuesto por 8 segmentos de 2 bytes cada uno, que son un total de 128 bits

gue permiten direccionar 3.4x1038 hosts.

En la figura 7 se puede ver el formato de la cabecea IPVv6.

40 octetos

Figura 7. Formato de la Cabecera IPv6.

Tomado de Stallings, 2014, p.217.

En la Fig. 8 se muestra un ejemplo de direccion IPv6, estas se representan en

notacion hexadecimal donde los campos de 16 bits estan separados por ().

I)(:}(:}CI:}CI}(:K:K:KI

T T
Prefijo [[e}
de interfaz
In]
de subred

2001:0db8:3c4d:0015:0000:0000:1a2f:1a2b
Il |

T T
Prefijo D [}
de sitio de subred de interfaz

Figura 8. Formato de direcciones IPv6.

Tomado de Oracle, 2010.
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1.2.1.5.1.1.3.1.1.3 Enrutamiento IP

Enrutamiento es el proceso que permite reenviar paquetes entre dos redes que
tienen algun tipo de conexion fisica o virtual, también permite la comunicacion

hacia Internet, seleccionando la mejor ruta, atravesando varias redes hasta

alcanzar el destino
Existen dos métodos de aprendizaje de rutas:

a) Enrutamiento Estético.- En una red conformada por un numero
pequefio de routers y una sola puerta de enlace se puede configurar
manualmente las rutas, este tipo de enrutamiento se conoce como
enrutamiento estatico.

b) Enrutamiento dinamico.- ElI enrutamiento dindmico utiliza los
protocolos que se muestran en la Fig. 9 y de acuerdo a la métrica
encuentran la mejor ruta que esté disponible, mantienen actualizada la
tabla de enrutamiento, se encargan de descubrir automaticamente las

redes remota y los cambios de topologia.

Protocolos de gateway interiores Protocolos de Gateway
Exterior
Protocolos de enrutamiento de Protocolos de enrutamiento
veclor de distancia de estado de enlace Vector de ruta
Con clase RIP IGRP EGP I‘
Sin clase RIPv2 EIGRP OSPFv2 1SS BGPv4

IPv6  RIPng EIGRP para IPv6 OSPFv3 IS-IS para IPv6

Figura 9. Protocolos de Enrutamiento Dindmico.

Tomado de redes2hidsev, s.f.

1.2.1.5.1.1.3.2 Protocolo ICMP

Este protocolo registra paquetes perdidos, pérdida de conectividad o incremento

de latencia y el redireccionamiento entre enrutadores; por lo que es utilizado para
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detectar problemas en la red, otros protocolos de nivel superior pueden utilizar
esta informacién para resolver problemas de transmision. PING es un comando
que utiliza los paquetes ICMP, envia un paquete (echo-request) a una

determinada direccion IP y esperar un paquete de respuesta (echo-reply).

1.2.1.5.1.1.3.3 Protocolo de Resolucién de Direcciones ARP

ARP permite localizar la direccion MAC (direccion fisica) de una interfaz de red

con su direccion légica (IP) correspondiente mediante mensajes de broadcast.

1.2.1.5.1.1.3.4 Reverse Address Resolution Protocol (RARP)

RARP realiza el proceso inverso que ARP, localiza la direccion logica de un
interfaz a partir de su direccion MAC.

1.2.1.5.1.1.4 Capa de Enlace de Datos

La capa 2 de este modelo, es la encargada de transformar un canal fisico con
alta probabilidad de errores en un canal logico libre de errores. Los mensajes
gue se transmiten en esta capa se denominan tramas. La capa de enlace de

datos esta divida en dos subcapas:

e Control de enlace l6gico (LLC)

e Control de acceso al medio

1.2.1.5.1.1.5 Capa Fisica

La capa fisica se encarga de controlar los estandares de los interfaces fisicos
por los cuales se transmiten y reciben las sefiales Opticas u eléctricas
representadas en forma de una secuencia no estructurada de bits, también se

encarga de transportar estas sefales hacia las capas de nivel superior.
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1.2.2 Medios de Transmision

Es el canal o medio fisico por el cual se transmite la informacion en forma de

bits entre el transmisor y receptor.

Segun la forma en que se transmite las sefiales, los medios de transmision se

califican en:

1.2.2.1 Medios de Trasmisién Guiados

En un medio de trasmision guiado la sefial viaja contenida por los limites fisicos
del medio, los medios de transmision guiado son: Cable Coaxial, Par Trenzado

y Fibra Optica.

En el par trenzado y el cable coaxial se transmiten pulsos o sefales eléctricas
gue viajan por conductores metélicos de cobre, en la fibra Optica se transportan

sefales en forma de pulsos de luz.

1.2.2.1.1 Par trenzado de cobre

El acceso por cobre es el medio de transmision mas utilizado, nuestro pais
cuenta con el despliegue de una amplia red de cobre, donde su principal
propésito era la telefonia publica y luego se adaptd esta red para transmitir

datos a bajas tasas de transmision.

N —
\§ e 2 -*; —
— e——?- d,.\\__b %M; -
Cable UTP Cable STP Cable FTP

Figura 10. Cable de par trenzado

Tomado de Gobierno TI, 2014.
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RJ-45 es el conector que se utiliza para conectar los dispositivos de red por
cable UTP, ver Fig. 11.

EIA/TIA-5688

Figura 11. Conector RJ-45

Tomado de Redondo, 2013.

En la tabla 6 se muestra un comparativo entre las categorias 5e, 6 y 62.

Tabla 6. Comparativo entre cables de categorias 5e, 6, 6a

Especificaciones CAT be CATE CAT Ba
Frecuencia [MHz] 100 250 1-500
Atenuacidn [dB] 22 21.3 209
Pérdida NEXT [dB] 301 399 399
Pérdida PSNEXT [dB] 271 371 371
ACR [dB] 6.1 186 186
PSACR [dB] 3.1 158 158
ACRF1)[dB] 174 233 233
PSACRF2) [dB] 14 4 203 203
Pérdida de retorno [dB] 10.0 120 120
Pérdida PSANEXT [dB] n's n's 60.0
PSAACRF [dB] n's n's 370
TCL [dB] n's n's 203
ELTCTL [dB] n's n's 05
Retardo de propagacidn (ns) h48 h48 h48
Diferencia de retardos (ns) a0 a0 50
Redes soportadas 100 BASE-T 1000 BASE-T 100 BASE-TX

Tomado de LANPRO, s.f.



1.2.2.1.2 Cable coaxial

El figura 12 se puede observar cOmo esta constituido un cable coaxial.
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Tiene una malla externa separada del ntcleo por un material dieléctrico que hace

que este medio de transmision sea menos susceptible a interferencias que el par

trenzado.

Lubierta protectora de plastico

A Aada Al olanhs
valenal Aisiante

Cublena extenor trenzada

Figura 12. Cable Coaxial

Tomado de Duque, 2012.

El cable coaxial permite trasmitir sefiales analdgicas y digitales, entre sus

principales aplicaciones esta la ddistribucion de television y el sistema hibrido

HFC en la cual la red troncal se implementa con fibra Optica y la red de

distribucion y acceso son implementados con cable coaxial para proveer servicios

IP.

1.2.2.1.3 Fibra optica

La fibra Optica es ideal para enlaces de alta velocidad por la inmunidad a

interferencias electromagnéticas, puesto que por este medio se transmiten pulsos

de luz, solo compite con los radioenlaces de alta capacidad en aquellos puntos en

donde se requiere un acceso rapido y econémico. En la figura 13 se muestran los

principales componentes de la fibra optica.
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1. Fibra optica

2. Proteccion secundaria (holgada o densa)

3. Elemento de traccion (aramida o fibra de vidrio)
{. Cubierta interna (PVC, polietileno...)

5. Coraza

6. Cubierta exterior (PVC, polietilieno,..)

Figura 13. Fibra Optica

Tomado Nemesis, s.f.,

Tipos de fibra dptica.

a) Fibra multimodo.- Este tipo de fibra es utilizado para aplicaciones de
planta interna o de corta distancia, los haces de luz que se trasportan por
este medio circular por mas de un modo o camino.

b) Fibra monomodo.- Este tipo de fibra se utiliza para enlaces de grandes
distancias, porque tienen el nlcleo con un didmetro mucho mas pequefio
que las multimodo, permitiendo de esta forma, un solo modo de

propagacion.

1.2.2.2 Medios de transmision no guiados

En este tipo de comunicaciones se transporta la informacién a través de ondas

electromagnéticas.

Entre los Medios de transmisién no guiados se tienen los siguientes:

e Radiofrecuencias
e Microondas terrestres, satelitales

e Luz (infrarrojos/laser).
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1.2.2.2.1 Redes Inalambricas de Datos

Tanto las redes cableadas como las inalambricas ofrecen los mismos beneficios
de comunicacion, la tecnologia inalambrica es otra alternativa para acceder a
Internet con ciertas ventajas sobre las redes cableadas como: movilidad, facilidad
de instalacion y despliegue, escalabilidad, facil de configurar, entre otras.

1.2.2.2.1.1 Tipos de Redes Inalambricas de Acuerdo a su Extension Fisica

Las comunicaciones inalambricas de acuerdo a la cobertura y al servicio se

WAN
(Red de area extensa)
z = ~ MAN
= = ——
/ (Red de area metropolitana) \\
™
N
/ B
(Red de area personal)
[ feav Jiav ImAan jwan |
Estandares Bluetooth 802.11 802.11 GSM, COMA,
802.15.3 802.16 Satélite
802.20
Velocidad < 1 Mbps de 11 a 54 Mbps 10-100+ Mbps 10 Kbps-2 Mbps
Intervalo Cortocircuito Medio Medio-Largo Largo

Aplicaciones Punto a punto Redes Acceso de ultima Datos mdviles
Dispositivo a de empresas milla Dispositivos
dispositivo

Figura 14. Tipos de redes inalambricas

Tomado de CISCO Systems, 2006.

e Red inaldmbrica de é&rea personal (WPAN).- Estas redes se
desarrollaron  para compartir archivos entre dispositivos electronicos
usando comunicaciones inalambricas (radiacion infrarroja, tecnologia

Bluetooth), a una distancia menor a 10 [m].

¢ Red inaldmbrica de area local (WLAN).- Las WLAN permiten a las redes
privadas locales acceder a Internet mediante una tarjeta de red
inalambrica. Generalmente son redes que operan en bandas no
licenciadas y tienen un area de cobertura aproximada de 100 [m]. El

estandar mas utilizado en redes WLAN es el 802.11.
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e Red inalambrica de area Metropolitana (WMAN).- Estas redes
Inalambricas Metropolitanas logran tener una area de cobertura de varias
decenas de kilometros y pueden estar basadas en el estandar IEEE
802.16 o0 802.11, suelen ser utilizadas como redes de ultima milla o como
enlaces redundantes a las redes principales de fibra optica.

e Red inaldmbrica de area extensa (WWAN).- Son redes con posibilidad
de cubrir varias centenas de kilbmetros. Se basan en la tecnologia redes

de telefonia mévil como: 2,5G, 3Gy LTE.

1.2.2.2.1.2 Estandares usados en las redes inalambricas

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) desarrolla reglas
preestablecidas, condiciones o requisitos, que se le conoce como estandares, en
areas como las Telecomunicaciones, entre estos estandares estan el 802.3
(Ethernet) y en redes Inalambricas (IEEE 802.11, IEEE 802.16 y IEEE 802.22),

ver tabla 7.
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Tabla 7. Estandares de tecnologia inalambrica

Estandares de Tecnologia Nombre del Estandar
Inalambrica

Redes de area Local IEEE 802

Redes Ethernet por cable IEEE 8023

Redes Ethernet Inalambricas IEEE 80211

Ethernet Inalambrico de alta velocidad IEEE 802.11b

Fseudo estandar de 22 Mbps IEEE 802.11b+
WVelocidades de 54Mbps en la banda de 2.4Ghz IEEE 802.11g

Redes inalambricas en la banda de los 5Ghz IEEE 802.11a

Redes inalambricas en banda de 5Ghz con tasas de

transferencia tedricas superiores a 1 Gh/'s IEEE 802.11ac

Red de area personal inalambrica IEEE 802 15
Acceso inalambrico a banda ancha Wireless MAN IEEE 802 16
54Mbps en la banda de los 5GHz (Definicion Europea) HiperLAN2
Interconectividad de dispositivos a corta distancia Bluetooth
Redes inalambricas del ambito doméstico Home RF

Adaptado de Itrainonline, 2007.

1.2.3 Introduccion a la Tecnologia WI-FI (802.11)

En 1997 el IEEE presentd la especificacion IEEE 802.11 que define las

caracteristicas de una WLAN.

En 1999 se crea la asociacion Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA)
con el objetivo de fomentar la tecnologia Wi-Fi (Fidelidad inalambrica) y
establecer estandares para la interoperabilidad, la seguridad, y una gama de
protocolos especificos de aplicacion entre dispositivos que utilizan el estandar
802.11. En el 2003 esta asociacion paso a llamarse Wi-Fi Alliance.

Los dispositivos certificados por esta asociacion prueban que han cumplido con
las normas acordadas por la industria y se los comercializa con el logotipo
impreso que se muestra en la figura 15.
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Fi

CERTIFIED

Figura 15. Wi-Fi CERTIFIED™

Tomado de Wi-Fi Alliance, 2015.

La tecnologia Wi-Fi define una forma de intercambiar datos entre equipos

utilizando ondas de radio, esta tecnologia se basa en el sistema spread spectrum.

802.11 opera en los en la capa fisica y de enlace de datos del modelo OSI, como

se muestra en la figura 16. TCP/IP funciona sobre 802.11 de la misma forma

como Ethernet:

Sistenna
operative de
red (MO5}

802.11

Sesidmn

Transporie

Red

de datos

Firico

Tomado de Martinez, 2011, p. 30.

TCP

1

- Coniroel de Fnlace Liagico (LLCY - 802.2
- Conirol de Acceso al Medio (FMAC) - Potencia,

Sepuridad, etc

FH, DS, IR, OFDBM, CCK

Figura 16. Capas del modelo OSI en las que opera 802.11
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1.2.3.1 Espectro radioeléctrico.

El espectro radioeléctrico es el medio por el cual se propagan las ondas

electromagnéticas.

Approximate frequency in Hx
ro? 10® ro® 1™ 1o"? 1 1wt 1w0'® 11077 1o o™

red 10% 1 wod 1o rré 104 ror @ 100t ror e rerié
Appegsmots wavslength on matersd

rango de frecuencias WiFi

Figura 17. Espectro Radioeléctrico-rango de frecuencias WiFi

Tomado de ICTP, 2010, p.4.

La imagen 17 muestra las frecuencias que conforman el espectro

electromagnético y se resalta las frecuencias asignadas para los equipos Wi-Fi.

En la pagina web de ARCOTEL se define al espectro radioeléctrico como:

“Un subconjunto de ondas electromagnéticas u ondas hertzianas fijadas
convencionalmente por debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin
necesidad de una guia artificial

El espectro radioeléctrico es considerado por la Constitucion de la Reptiblica como un
sector estratégico, por tanto, el Estado se reserva el derecho de su administracion,
regulacion, confrol y gestion. Dentro de este contexto, La legisiacion de
telecomunicaciones ecuatoriana lo define como un recurso natural limitado,
perteneciente al dominio publico del Estado, inalienable e imprescriptible.”
(ARCOTEL, Definicion de espectro Radioeléctrico, Recuperado el 31 de Marzo de
2015 de httpdwww._arcotel gob.ec.)



1.2.3.2 Canales y Frecuencias IEEE 802.11
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Cuando se va a configurar una red inalambrica con varias estaciones base, es

fundamental seleccionar el canal adecuado para cada estacion base. De lo

contrario, esto puede perjudicar el rendimiento de la red, en la tabla 8 se puede

observar las bandas de frecuencias de los estandares mas se utilizado de WI-FI.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de Wi-Fi

_ 802.11 ac 802.11 a m 802.11 g 802.11 b

Banda de 58 GHz 5 GHz 24 GHz, 5
Ancho de 20 MHz, 40 20 MHz 20 MHz, 40
MHz, 80 MHz, MHz
160 MHz

Capacidad 1.3 GHz 654 Mbps  1-600 Mbps

maxima
tedrica

Tipo de MU-MINO, OFDM MIMO-
modulacion OFDM OFDM

Adaptado de UDLAP, s.f., p.13.

Existen dos bandas de frecuencias abiertas que son:

e BandaISM
e Banda UNII

1.2.3.2.1 Banda ISM

2.4 GHz

20 MHz

1-54 Mbps

OFDM, D555

24 GHz

22 MHz

1-11 Mbps

D555

La bandas de radio Industriales, Cientificas y Médicas (ISM) es una banda no

licenciada reconocida internacionalmente para las LAN inaldmbricas, tienen

asignado el rango de frecuencias de 2.4 a 2.5 GHz del espectro radioeléctrico.

El uso de estos canales depende de la region, en Europa el Instituto Europeo de

Normas de Telecomunicaciones (ETSI) permite trabajar con los canales del 1 al

13, en USA la FCC (Comision Federal de Comunicaciones) permite los canales

de 1-11.
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1 2 3 4 56 67 8 9 10 41 12 13 14
2412 2.437 2.462 2.484

s

2400 2410 2420 2430 Zza4a0 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

- 22MHz —

M12345678910n121314
Frecuencla
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2484
Central [GHz]

Figura 18. Canales de frecuencia Banda ISM 2,4 [GHZ],

Adaptado de Flickenger, 2008, p. 11.

En la banda ISM, el espectro esta dividido en canales individuales iguales que
tienen un ancho de 22MHz y una separacion entre canales de 5MHz. Los canales
no son completamente independientes, En la figura 18 se puede ver que solo los
canales 1, 6 y 11 no se superponen por lo que son utilizados para evitar las

interferencias de canal.
1.2.3.2.2 Banda UNII
La banda de Infraestructura de Informacion Nacional sin licencia (UNII) es otra

banda de frecuencias en la que trabaja Wi-Fi, esta trabaja en la banda de 5 [GHz]

esta formada por tres sub-bandas, como se aprecia en la tabla 9.
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Tabla 9. La banda de 5 [GHz] UNII

Frecuencia
Banda Canal
Central
36

5180 20 MHz
el 40 5200 0MHz MRz S
48 5240 20 MHz 160 M
Banda A 52 5260 20 MHz 40MUz
56 5280 20 MHz
UNII-2 60 5300 20 MHz 80 MHz
(200 mW) BV 5320 20MHz  fOMHZ
100 5500 20 MHz
104 5520 20MHz  OMHZ S
108 5540 0MHz o
112 5560 20 MHz 160 M
116 5580 20MHz o
120 5600 20 MHz 40 Mz
124 5620 20MHz
128 5640 20 MHz
132 5660 20 MHz
136 5680 20MHz  fOMHZ
140 5700 20 MHz
149 5745 20 MHz
153 5765 oMz (OMHz 40 Mits
157 5785 20MHz o
161 5805 20 MHz

Adaptado del Amaya, 2007, p.49.

Cuando se utilizan tanto UNII-1 como UNII-2, hay 8 canales sin solapamiento

disponibles.

1.2.3.3 Topologias 802.11

El estandar 802.11 permite los siguientes modos de topologia inalambrica: Redes

independientes (Ad-hoc) y redes de infraestructura.

1.2.3.3.1 Redes independientes (Ad-hoc)

Una red ad-hoc es una red independiente o punto a punto que conecta
dispositivos inalambricos dentro de la misma area de cobertura, denominada area
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de servicios basicos (BSA) sin la necesidad de un dispositivo de infraestructura,
Gnicamente se requiere disponer de un Service Set Identifier (SSID). Los

ejemplos incluyen Bluetooth y Wi-Fi Direct, ver Fig. 19.

(IBSS)

Figura 19. Topologia IBSS.

Adaptado Jiménez, 2012.

1.2.3.3.2 Modo de infraestructura

La configuracion en modo infraestructura se denomina conjunto de servicio basico
0 (BSS) y se da cuando se integra una LAN inalambrica (WLAN) con la red

cableada, a un interfaz como Ethernet. Esta configuracion.

(BSS)

[ Sistoma do ]

distribuckon

Figura 20. Topologia BSS

Tomado de Jiménez, 2012.

El circulo en la grafica 20 representa el area donde los clientes inaldmbricos

pueden permanecer comunicados.
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Cuando se necesita mayor cobertura WI-FI, se pueden unir varias BSS a través
de un sistema de distribucién (DS) comun, manteniendo el mismo SSID. Las
estaciones se mueven de un BSS a otro, de forma transparente este proceso se

conoce como Roaming.

Figura 21. Topologia ESS.

Tomado de Jiménez, 2012.

1.2.3.3.3 Redes Inalambricas tipo Malla, Wireless Mesh Network (WMN)

Las redes Wi-Fi malladas son un tipo de red hibrida que combina las topologias
Ad-hoc e infraestructura, como se puede ver en la figura 22, permitiendo una

comunicacion redundante.

Esta topologia establece un Sistema de distribucion inalambrico (WDS) que

soporta trafico unicast, multicast y broadcast.
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Internet

Puklic pateway

Aok Fecale

Figura 22. Topologia tipo Malla.
Tomado de MikroTik, 2010.

oo Wirsless Mesh backbonemetwark S

whnode

1.2.3.4 Aspectos Regulatorios de Wi-Fi en Ecuador

Para poner en produccion los equipos que operan bajo el estdndar 802.11 es

necesario conocer los reglamentos y normas que regulan la operacion de esta

tecnologia.

1.2.3.4.1 Normas para la Implementacion y Operacion de Sistemas de

Modulacion Digital de Banda Ancha.

De acuerdo a la regulacién vigente, que puede ser consultada en la pagina Web

de la ARCOTEL
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+ “El Estado es el encargado de administrar, regular, controlar v gestionar el
espectro radioeléctrico como un sector estrategico, de propiedad inalienable,
imprescriptible e inembargable del Estado; ademas el Espectro Radioeléctrico
es un recurso natural limitado perteneciente al dominio pabico del estado; en
consecuencia es inalienable e imprescriptible.

s [ os sistemas de modulacion digital de banda ancha se caractenizan por:

a) Una distibucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de
una ancho de banda mucho mayor que el convencional, con un nivel
bajo de potencia

b) La utilizacion de tecnicas de modulacion que proporcionan una sefial

resistente a las interferencias

c) Permitir a diferentes usuanos utilizar simultaneamente la misma banda
de frecuencias

d) Coexistir con sistemas de banda angosta

e) Operar en bandas de frecuencias inscrtas en el cuadro de atribucion
de bandas de frecuencias”™ (CONATEL, 2010, p.3).

Las bandas de frecuencia libres (ICM) indicadas a continuacion son las que han

sido aprobadas:

Tabla 10. Frecuencias libres ICM Ecuador

902-928
2400-2483,5
5150-5250
5250-5350
5470-5725
5725-5850

Tomado de CONATEL, 2010, p. 3.
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1.2.3.4.2 Reglamento para la Homologacion de Equipos Terminales de

Telecomunicaciones.

El proceso de homologacion permite determinar si los dispositivos son adecuados
para operar en una red de telecomunicaciones especifica, siguiendo las normas y
pardmetros de Organismos y entidades reconocidos internacionalmente como: la
UIT, FCC, ETSI, TIA, etc., con el objetivo de lograr el adecuado funcionamiento

de equipos terminales y evitar interferencias, garantizando la interoperabilidad de

éstos.

La SUPTEL por una sola vez emitird el certificado que contendra las
especificaciones técnicas minimas de operacion de los equipos de homologacion,
el cual sera genérico por cada clase, marca y modelo de equipo de

telecomunicaciones.

Tabla 11. Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital de

Banda Ancha

Tipo de Bandas de Potencia Pico P.LR.E. Densidad de
Configuracion del Operaciéon Maxima del (mW) P.IR.E.
Sistema (MHz) Transmisor (mW/MHz)
(mW)
punto-punto
punto-multipunto 5150-5220 50 200 10
moviles
punto-punto - 200 10
punto-multipunto 9250-5350 250 1000 50
maoviles
punto-punto
maoviles
punto-punto
punto-multipunto | 2725-580 1000 — —
moviles

Tomado de CONATEL, 2005, p. 10.
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1.2.3.5 Ventajas y Aplicaciones de la Tecnologia Wi-Fi

e Una red Wi-Fi es una red de tamafio que ofrece seguridad, fiabilidad, y
movilidad a sus usuarios.

e Wi-Fi como tecnologia Inalambrica frente a las redes cableadas tiene las
siguientes ventajas: es una solucion que permite expandir redes de
manera mas econOmica, facilidad de instalacion, adaptabilidad y
escalabilidad para migrar a nuevas tecnologias sin la necesidad de obra
civil para un nuevo tendido de cable.

e Permite la movilidad de usuarios sin perder la conexion a la red (Roaming).

e Estd basada en un completo proceso de estandarizacion que cada vez
robustece mas a la tecnologia Wi-Fi, con el mejoramiento de sus
caracteristicas en las nuevas publicaciones de los grupos de trabajo.

e Es una tecnologia ampliamente difundida con una variedad de
aplicaciones en ambientes corporativos, como extension de segmentos
cableados, en redes de acceso libre, en usos domésticos, y aplicaciones
de telecontrol y seguimiento de comunicaciones vocales internas entre

muchas otras.
1.2.3.6 IEEE 802.11 vs. WiMAX IEEE 802.16
Wi-Fi estd normado bajo el estandar 802.11 y WiMAX con el estandar

802.16. Las dos tecnologias son estandares IEEE y no han sido disefiadas para

ser competidores, sino mas bien son soluciones que se pueden complementarias.
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Tabla 12. Comparativo Wi-Fi vs. Wimax

CAPA FISICA

La capa fisica 80211 emplea 802.16 emplea modulacion OFDM. La
modulacion  OFDM, el estandar separacionentre subportadoras es de 45
802.11acemplea modulacion OFDM con  kHz.

configuracion Multi-User (MU-MIMO), se

pueden usar hasta 8 flujos espaciales, Las subportadoras se modulan con
con anchos de banda (canales) de 80 modulacion BPSK, QPSK, 16QAM vy
MHz y 160 MHz (se anaden a los 20 640QAM.

MHz y 40 MHz que ya habia en

802.11n). Emplea el esguema de

modulacion y codificacion MC5 de

mayor capacidad hasta 256-QAM

Banda de frecuencia

2.4 GHz ISM (b/g/n) Licenciado / sin licencia
5 GHz U-NII(a/n/ac) 3,5 GHz 24GHz, 5GHz
Propagacion multitrayecto

La longitud de simbolo del 802.11 a/b/g La longitud de simbolo es de
es de 36 ms, con 802.11 ac se tiene aproximadamente 22,2 microsegundos,
una longitud de simbolo OFDMde 4 ms  a los que se afade un prefijo ciclico
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evitando la propagacion multitrayecto.
En 802.11ac la modulacion emplea:
52/4, 108/6, 234/8 y hasta 468/16
pilotos/subportadoras de datos
distribuidas en los 20, 40, 80 y hasta
160 MHz de ancho de banda.

seleccionable que vana entre 700 [ns]y
5,6 ms par a mitigar los ecos causados
por la propagacion multitrayecto.

Capacidad del nivel fisico

Un simbolo OF DM modulado tiene una
La capacidad de hasta 256 QAM es decir
de 2034 bits. Dado que la duracién de
un simbolo completo es de 4 ms, la
capacidad de
transferencia de datos seria de 6,93

maxima  tedrica
Gbps empleandoun ancho de banda de
160 MHz, 8 flujos espaciales, MCS9 con
modulacion 256QAM y un intervalo de
guarda corto. En el caso de un canal de
80 MHz con 4 flujos espaciales, MCS9 y
un intervalo de guarda normal, la
velocidad maxima de transferencia de
datos seria de 1,56 Gbps.

La capacidad de un simbolo OFDM
modulado en

64QAM-3/4 es de 864 bits. Dado que la
duracién de

un simbolo completo es de 22,92 ms, la
capacidad bruta maxima del nivel fisico
WiMax es de 37,7 Mbps.

Eficiencia espectral bruta a nivel fisico

Dada la capacidad bruta maxima a nivel
fisico, y el ancho de banda ocupado por
la serial de, la eficiencia espectral
maxima a nivel fisico es de 19.5 bps/Hz.

Dada la capacidad bruta maxima a nivel
fisico de 37,7 Mbps, y el ancho de banda
ocupado por la sefal de 9 MHz, la
eficiencia espectral maxima a nivel fisico
es de 4,2 bps/Hz.




"CAPAMAC
Acceso al medio compartido

802 11 transmite paquete a paguete y
emplea mecanismos de control de
acceso al medio, similar a Ethernet, que
se denomina CSMA / CA, basado en
algoritmos aleatorios que se emplean
para coordinar el uso del espectro
radioeléctrico entre las diferentes
estaciones, evitando colisiones. Para
garantizar la ausencia de colisiones la
estacion receptora envia un acuse de

recibo.

QoS (Calidad de Servicio)

En sistemas Wi-Fi, los paquetes son
marcados con un nivel de prioridad que
dependera del tipop de aplicacion o
servicio al que correspondan. Asi, en
de
determinados

caso congestionamiento
de

aplicaciones pueden tener prioridad en

fipos datos ©

la entrega.
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Sistema entramado
802.16

agrupando en cada trama muchos

transmite frama a frama,
paguetes. La ausencia de una trama
definida

fransmitido debe constituir una trama

implica que cada paquete

completa en si mismo, exigiendo el uso
de preAmbulos y cabeceras que reducen
notablemente la eficiencia de la capa
MAC.

En WIMAX el control de acceso al medio
es determinista. Los usuaros no tienen
que competir por el medio, ya que una
vez se encuentren dentro de la red, la
estacion base controlalas transmisiones
y asignando slots a los diferentes
usuarios.

El gran valor afiadido de la tecnologia
WIMAX respecto a otras tecnologias es
que ademas de prionzar Sernvicios
permite asignar recursos del nivel fisico
de acuerdo a dichas proridades,
implementando mecanismos de QoS
hasta nivel 2 que le permiten ofrecer
completa diferenciacion de servicios, aun

en situaciones de congestion.

Adaptado de Albentia System, 2010, pp. 2-6

Con los datos presentados en la tabla 12 se evidencia que el estandar 802.11 en
sus diferentes adaptaciones, se ha desarrollado en mayor grado respecto a
WiMax.



44

1.2.3.7 Futuro de Wi-Fi

EEE}M,I ] ‘ ‘

Figura 23. Li-Fi.

Tomado de area tecnologia, s.f.

La tecnologia Li-Fi haciendo referencia al término Light Fidelity en inglés, es una
nueva tecnologia que aun esta en fase de experimentacion, que busca ser el

sustituto de Wi-Fi para ambientes Indoor.

En la figura 23 se puede apreciar que Li-Fi usa como medio de transmision la luz
visible. Estas comunicaciones 6pticas transmiten datos a frecuencias de entre 400

y 800 THz en un espacio abierto.

Esta tecnologia pretende ser capaz de transmitir informacion con elementos de

iluminacion convencionales como una lampara LED.

Est& tecnologia requiere de un modulador en la parte transmisora que apagara y
encendera el foco de luz muy rapidamente de forma imperceptible, creando asi
los ceros y unos binarios y un fotodiodo en el otro extremo que recepta los

cambios de luz y los convierte al dominio eléctrico.
1.2.4 Técnicas de modulacién digital
En la grafica 24 esta representado un sistema de comunicacion digital, en la cual

se aprecia que la informacién se intercambia entre el transmisor y el receptor a

través del canal o medio de transmision.



45

Informacion Informacion

e B Xy e

D

Canal

Transmisor Receptor

Figura 24. Sistema de Comunicacion Digital.
Tomado de UNEXPO, s.f.

La comunicacion digital nace de la necesidad de poder tratar, analizar y manipular
la informacion contenida en una o mas sefiales con la finalidad de mejorarla. Una
vez que se digitalizan las sefales es posible codificar, encriptar, regenerar,

guardar y puede ser modulada y demodulada.

En sistemas de comunicacion inalambrica la modulacion digital permite adaptar la

informacion digital al medio radioeléctrico para lograr mayores tasas de bits.

Entre los métodos de modulacién mas utilizados se tiene:

1.2.4.1 Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

La modulacion por desplazamiento opera como un interruptor variando la
amplitud de la portadora. Si la sefial moduladora presenta un uno légico se
enciende la sefial portadora y apaga en presencia de un cero logico de la sefal

moduladora.

Esta técnica de modulacion por desplazamiento se ilustra mejor en la figura 25.
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Senal portadora
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Figura 25. Modulacion de desplazamiento ASK.

Tomado de Calaméo, s.f., p. 1.

1.2.4.2 Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

FSK modulacion angular que mantiene la amplitud constante, utiliza dos sefiales
con frecuencias diferentes F1 y F2, la sefial moduladora representa un tren de
pulsos que varia entre cero y uno l6gico. Cuando la sefial moduladora esta en el
nivel 1 le corresponde a F1 y cuando esta en O le corresponde a F2, esto se

aprecia de mejor manera en la figura 26.

| | | ,_‘ R SENAL

MODULADOR.

\ANANARNANARNANA] |,
v J \.’ UV x‘j \

TONO F1

TONO ¥2

SENAL
MODULADA

Figura 26. Sefial modulada por tono FSK.

Tomado de Calaméo, s.f., p. 5.
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1.2.4.3 Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

PSK es una técnica de modulacion que varia la fase de la sefal portadora en
funcién del cambio de estado de la sefial moduladora, manteniendo constante

la amplitud. En la figura 27 se observa el funcionamiento de esta modulacion

PSK

-
o
_O
Y
o
WL
—._n
o

Amplitud ‘

1.0 4

b - - — — — — -
b - ——————

EE§____

W

Amim i
WY W UW

Figura 27. Modulacion por desplazamiento de fase PSK,

Tomado de Calaméo, s.f., p. 7.

1.2.4.4 Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacibn QAM contiene la informacién en amplitud y fase, por lo que
tiene la ventaja de transmitir dos sefiales en la misma frecuencia al utilizar
distintas combinaciones de amplitud y fase, permitiendo obtener una mayor

tasa de bits.

Las combinaciones que se pueden obtener son: 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM,
64-QAM, 128-QAM, 256-QAM
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Tabla 13. Comparacion de tasas de bits y baudios

Tasa de
Modulacion Unidades Bits/Baudios Tasa de Bits

Baudios

ASK,FSK,2-PSK Bit 1 N N
4-PSK, 4-QAM Dbit 2 N 2N
8-PSK, 8-QAM Tribit 3 N 3N

16-QAM Quadbit 4 N 4N
32-QAM Pentabit 5 N 5N
64-QAM Hexabit § N 6N
128-QAM Septabit 7 N TN
256-QAM Octabit 8 N 8N

Tomado de Esquivel, 2011, p. 105,

1.2.5 Sistemas de Comunicacion Inalambrica MIMO - OFDM

La comunicacion inalambrica de banda ancha tienen el reto de proporcionar una

adecuada velocidad de transmision y un servicio de calidad.

Los sistemas de comunicacion inalambricas enfrentar dos problemas: el espectro
de frecuencia es un recurso escaso Y limitado, las condiciones de transmision son
complejas debido al desvanecimiento provocado por el ambiente y otros tipos de

interferencias
1.2.5.1 Modulacién por Divisiéon de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
OFDM se desarrolla con la finalidad mitigar la interferencia entre simbolos por la

propagacion multitrayecto (ver Fig. 28) que es muy comun en la comunicacion

inalambrica.
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Trayecto A

Transmisor
Receptor

Figura 28. Interferencia entre Simbolos.

Tomado de Albentia System, 2013.

OFDM es una técnica de modulacion que divide un canal de frecuencia en un
ndamero determinado de bandas de frecuencias, en cada banda se transmite
informacién modulada en QAM o en PSK, logrando transmitir varios datos en el

mismo instante de tiempo por multiples portadoras ortogonales entre si.

1.2.4.3.1 Multiple Entrada Mdltiple Salida (MIMO)

MIMO (2x2)

j—b

™0 X Rx0

Tx1 Rx1

Figura 29. MIMO (2x2)

Tomado de Lew, 2011.

MIMO es una tecnologia que en lugar de eliminar el efecto de reflexion en el
trayecto de la propagacion de las ondas electromagnéticas, aprovecha este
efecto colocando varias antenas en el transmisor y receptor y asi modular las

sefales y transmitirlas al mismo tiempo, utilizando el mismo canal de frecuencia.
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1.2.4.3.1 MU-MIMO (Mdultiple Usuario MIMO)

MIMO MULTIUSUARIO
4 flujos, 3 usuarios

>0 j x Rx0
™1 j T—— Rx1
%2 j T Rx

Figura 30. Multiplicacion MU-MIMO

Tomado de Lew, 2011.

802.11 a/b/g se basa en una sola antena y un unico flujo de datos. Con la
introduccién de la especificacion 802.11n, Wi-Fi pudo aprovechar dos o tres flujos
espaciales, para mejorar drasticamente la velocidad, el alcance y Fiabilidad.
802,11ac se basa en estas mejoras para operar con un maximo de ocho flujos e
incorpora la capacidad de transmitir y recibir sefiales de mudltiples usuarios al
mismo tiempo (MUMIMO).

Los sistemas MU-MIMO permiten transmitir multiples tramas con multiples
dispositivos finales en diferentes direcciones simultaneamente usando el mismo

espectro de frecuencia, multiples antenas y multiplexacion espacial.
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CAPITULO II: ANALISIS SITUACIONAL

En este capitulo se describe la situacion econdémica, social y el estado actual del
Internet en la ciudad. Se analizan las muestras recolectadas a través de las
encuestas, los servicios relacionados con los que cuenta actualmente un ISP en
Riobamba, el andlisis de cual es la tecnologias de transmision mas usada en el

pais.

La revision de estos datos sirve de linea base para conocer las oportunidades y
amenazas del entorno, como también son Utiles para el disefio de la solucién

propuesta.

2.1 Andlisis situacional y Estudio del Mercado
2.1.1 Informacién general del cantén Riobamba
2.1.1.1 Situacion Geografica

La ciudad de Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, situada en la
region Sierra Central del pais, a una altura de 2.754 msnm, la temperatura
media es de 10°C, el area urbana consta aproximadamente de 3200 hectareas

con 36.254 predios urbanos de los cuales 26.514 con edificacion y 9.740 solo

predios.
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Figura 31.Mapa politico de la provincia de Chimborazo
Tomado de CICAD, s.f., p. 3.
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En la figura 31 se observa los limites de la ciudad.

2.1.1.2 Division Politica

La ciudad de Riobamba tiene una superficie de 979.7 Km? y esté constituida por
5 parroquias urbanas y 10 parroquias rurales. La parroquia Veloz donde se

desarrolla este analisis de este proyecto es una parroquia urbana de la ciudad.

2.1.1.3. Topografia

La topografia de la ciudad es bastante regular, toma la figura de un plano
inclinado con una pendiente media del 5%, que va desde el noroeste y

desciende hacia el sureste.

2.1.1.4 Aspectos Demogréficos

En los datos arrojados en el censo de poblacion y vivienda del 2010 sefalan que
Riobamba cuenta con 225.741 habitantes con una tasa de crecimiento
demogréfico del 1.72% como se puede ver en la figura 45. El 65% de la poblacion

corresponde a la cabecera cantonal y el 35% a las parroquias rurales.

CENSOS 1950 - 1962 - 1974 -1982 -19590 - 2001 -2010

225.7/41

119345  123.0%

84.876

1550 19%2 18974 L1982 1990 a1 20

-l Tasa de crecimiento Pablacion total

Figura 32. Poblacion Total y tasa de crecimiento en Riobamba

Tomado de INEC, 2010.
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2.1.1.5 Poblacion por grupos de Edad

En la piramide de poblacidn se aprecia que el menor porcentaje de poblacion esta
entre los 18 a los 65 afos, esto se debe a que este grupo de edades considerado

como poblacion productiva que emigra en busca de fuentes de trabajo.
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Figura 33. Pirdmide de poblacién por grupos de edad

Adaptado de INEC, 2010, p. 2.

En la barra azul en la figura 33 se puede observar que Riobamba tiene 146.324
habitantes en la zona urbana de los cuales 96.840 estan en el grupo de 18 a 65
anos (barra de color negro), esto representa un 66% del total.

2.1.1.6 Aspectos Socio Economicos

La principal actividad econdmica es la comercializacion de productos agricolas,
sin embargo, también existen industrias de cerdmica, automotriz, construccion y
turismo, que estan entre las principales actividades en la prestacion de servicios,
cierto porcentaje se dedica al comercio informal y aproximadamente un 20% son

empleados publicos y privados.

Riobamba cuenta con los servicios de: energia eléctrica, agua potable, radio,
television, internet, prensa, transporte urbano y cuentan también con

establecimientos educativos de todo nivel.
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La Composicion familiar es de alrededor 3.9 personas/familia con un ingreso
familiar promedio de $ 296.10 USD mensuales.

2.1.1.7 Nivel Socioecondémico del pais

En Ecuador el Nivel Socio econdémico (NSE) se utiliza para segmentar el
mercado de consumo de forma adecuada no tiene relacion con indicadores de
pobreza o desigualdad y consiste en clasificar a los hogares en cinco grupos
socioeconémicos como se puede apreciar en la tabla 14, las variables de este
estudio se muestran en la Fig. 34.

Tabla 14. Estratos del Nivel Socioeconémico

Grupos Socioeconémicos Puntaje

A De 845 a 1000 punto
B De 696 a 845 puntos
C+ De 535 a 696 puntos
C- De 316 a 535 puntos
D De 0 a 316 puntos

Tomado de INEC, 2011.

El INEC para esta segmentacion utilizé un sistema de puntuacion:

e Vivienda = 236 puntos

e Educacion =171 puntos

e Caracteristicas econémicas =170 puntos
e Bienes = 163 puntos

e TIC's=161 puntosy

e habitos de consumo = 99 puntos.
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Nivel de educacién del Jefe del hogar |———————————— 171
Tipo de vivienda jessssssss——— g
Afiliacion al seguro privado esssssss—— 5
Disponibilidad servicio de internet s———— 45
Tenencia de computadora portdtil s 3
Tipo de servicio higiénico
NUmero de televisores a color mmm—— 34
Tenencia de refrigeradora s 30
Registro a una red social = 28
Uso de internet en los GItimos 6 meses s 26
Tenencia de lavadora s 18
Namero de vehiculos de uso exclusivo del hogar s 15

Compra de vestimenta en centros comerciales m 6

Figura 34. Variables del Nivel Socioeconémico

Tomado de INEC, 2011.

- e s

La suma de estas variables da 1000 puntos. La encuesta que realizé el INEC

arroja los resultados de la figura 35.

Figura 35. Nivel Socioeconémico del Ecuador

Tomado de INEC, 2011.
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2.1.1.8 Analisis de las TIC’s en la provincia de Chimborazo

Segun datos del INEC en la provincia de Chimborazo, Los hombres tienen
mayor acceso a la tecnologia digital que las mujeres. Un 58.3% de la poblacion
tiene teléfono celular, el 6.7% con internet, un 20.3% tiene computadora y el
7.7% tiene contratado television por Cable. En los ultimos 6 meses el 46.7% de
las personas utiliza el teléfono celular, el 24.4% el servicio de Internet. (INEC,
2010, p. 2)

2.1.2 Informacién general de la parroquia veloz

Figura 36. Mapa Catastral de la parroquia Veloz

Tomado de Bibliocad, 2002.

La parroquia veloz es una de las 5 parroquias urbanas del canton Riobamba, esta
ubicada al sur-oeste del canton y se encuentra conformada por 21 barrios (ver la

Fig. 36 y en la tabla 15). Tiene una poblacién aproximada de 24400 habitantes.
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En el Anexo 1 se aprecia de mejor manera el mapa catastral de la parroquia.

Tabla 15. Barrios de la parroquia Veloz

Nombre Numero Nombre NGmero |

Tubasec 102 Los Arupos - 113

La Dolorosa 103 El Sol 114

San Rafael 104 Quinta la Rosita 115

Lotizacion 105 La Joya 116

Daquilema

Los Altares 106 La Paz 117

La Unién 107 El Tejar 118

La Politécnica 108 Santa Faz 121

El Rosal 109 La Florida 122

Santa Anita 110 Liberacion Popular 129
Cooperativa

La Liberad 111 Los Shyris 130

Primera 112

Constituyente

Tomado de Bibliocad, 2002.

2.2 Estudio del Mercado

2.2.1 Anélisis de la situacién de Banda Ancha en el Ecuador

El MINTEL, promueven el uso de las TIC, con el objetivo de reducir el

analfabetismo digital.

El uso del Internet por parte de los ecuatorianos aumento a 46.4% en el 2014,

respecto al 35.1% del afio anterior. (Diario Metro, 2015, p. 4).

Segun los Datos de la ARCOTEL a Diciembre 2014, en el pais se encuentran
registrados 291 permisionarios entre personas naturales y juridicas autorizados

a prestar los Servicio de Valor Agregado (SVA).
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Figura 37. Numero de ISP’s en el Ecuador

Tomado de ARCOTEL, 2015.

En la figura 37 se puede observar la variacion y crecimiento del nimero de
permisionarios desde el afio 1998 en nuestro pais, al parecer la gréfica
muestra un mercado de libre competencia, sin embargo la mayoria de ISPs
estan concentrados en una determinada provincia, o localidad, mientras que
solo 10 empresas con cobertura nacional mantienen el control del 93.31% de

abonados en el mercado de Internet a través de Acceso Fijo, estos datos se

£
B8519, 6,69%

MONT PIRMZRONARO  TOTAL 0t
ABONADOS  PARTICPACKON
WSURATEL

WECUADORTELECOM | ONT 7562 S7A
SRATEL 1657 12152
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WMTELCONET TECONEY ey Q6%
conEca =7 o™
MCONECEL ULl @ Qo
ulEvEL S oTn w5 Qo
oTROS 515 669
MOTECEL TOTAL 1322509 200,00

WOTROS

Figura 38. Participacion de Mercado de Internet en Ecuador
Tomado de ARCOTEL, 2015.
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Dentro de este andlisis, es también importante considerar el nimero de
proveedores de Internet por provincia, para evidenciar la gran brecha digital en
el pais. De acuerdo a los datos estadisticos referente a Internet en el pagina
Web de la SUPERTEL actualizado a diciembre del 2014, el mayor porcentaje
de ISPs registrados estan en la provincia de Pichincha, Guayas y Azuay y solo
un 0.93% en la provincia de Chimborazo. Ver figura 39.
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Figura 39. Porcentaje de ISP’s por provincia

Tomado de SUPERTEL, 2014.

2.2.1.1 Anadlisis de la situacion de Banda Ancha en la provincia de

Chimborazo y la ciudad de Riobamba

Los permisionarios que ofrecen este servicio en la provincia de Chimborazo y

puntualmente en Riobamba son los siguientes:
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Tabla 16. Principales proveedores de Internet en Chimborazo y Riobamba

" FECHA DE SUSCRIPCION  AREA DE
PERMISIONARIO

DEL PERMISO COBERTURA
CNTEP  18/02/2010 NACIONAL |

CONECEL (CLARO) 11/04/2011 NACIONAL
SURATEL (TV CABLE) 16/05/2005 NACIONAL
TELCONET S.A. (NETLIFE) 01/04/2011 NACIONAL
PUNTONET S.A. 13/05/2005 NACIONAL
FASTNET CIA LTDA 29/01/2008 CHIMBORAZO
GONZALEZ QUEZADA 29/11/2011 CHIMBORAZO
WILSON HUMBERTO
M&Q SISTEMAS 15/07/2011 CHIMBORAZO
DIGITALES

Tomado de SUPERTEL, 2015.

De los ISPs locales, Fastnet es la empresa que tiene el mayor nimero de
usuarios de Internet registrados en la SENATEL al 31 marzo del 2014 con 978
usuarios dedicados, seguido de M&Q SISTEMAS DIGITALES con 179 y el
permisionario GONZALEZ QUEZADA WILSON HUMBERTO con 126 usuarios

en el cantén Chunchi.

La oferta de servicios de Internet es muy similar entre un proveedor y otro, este
es un mercado donde los proveedores cada vez ofrecen mayor capacidad en
[Mbps] por un menor precio, los ISP para diferenciarse y captar mas clientes
ofrecen promociones como: costo cero de instalacion, el doble de velocidad los
primeros meses, el primer mes gratis, el doble de velocidad en horarios
especiales, etc. Y asi también para agregan valor a su oferta, incluyen en su
portafolio servicios adicionales como los que se indica en la tabla 17.
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Tabla 17. Servicios que Ofrecen los ISPs en Riobamba

PLANES PLANES DE . . CORREO CLOUD
EMPRESA CORPORATIVO HOGAR N e ELECTRONICO = COMPUTING
CNT X X X X X
TV CABLE X X X X X
PUNTO NET X X X X X
NETLIFE X X X X X X X
FASTNET X X

2.2.1.2 Costos de Internet en el Ecuador

En nuestro pais de conformidad con la normativa vigente, se considera
Internet de banda ancha a capacidades iguales o superiores a 1Mbps. Los
planes que podemos contratar estan divididos en planes residenciales y
corporativos de acuerdo al nivel de comparticion del ancho de banda en
[Mbps].

Actualmente las tecnologias que mas se utilizan para el acceso de Internet fijo
son: tecnologias inalambricas como por ejemplo Wi-FI, tecnologias cableadas
como HFC (Hibrida de fibra y coaxial) y fibra éptica con la tecnologia FTTH

(fibra hasta el hogar).

La tecnologia ADSL practicamente estd quedando en desuso, ya que no

soporta las actuales demandas de ancho de banda.

Tabla 18. Comparativa de velocidades, tarifas y tecnologias de ISPs en

Riobamba

EMPRESA  VELOCIDAD TARIFA USD Costo de 51 0GiA

Instalacion

CNT hasta 3000 Kbps 18,00 50,00| ADSL, Fibra
TV CABLE | 3600/700 Kbps 19,90 0,000  HFC
PUNTO NET | hasta 2200 Kbps 19,90 50,00| Wi-Fi, Fibra
NETLIFE 15/3 Mbps 35,83 100,00  Fibra
FASTNET hasta 1Mbps 25,00] Sin Informacion Wimax
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2.2.2 Anélisis de la Demanda

Actualmente se esta hablando del Internet de las cosas, se estima que en el
2020 la poblacién mundial alcanzara un 11% mas que el 2011 y se espera
tener 50,000 millones de dispositivos conectados a Internet. Los servicios que
operaban en redes independientes como la telefonia, la television, etc., estan
convergiendo a IP, La madurez de la computacion en la nube marca otro hito

importante en la evolucion del internet.

Cotopaxi
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Figura 40. Usuarios de Internet Fijo por provincia a septiembre 2015
Tomado de ARCOTEL, 2015.

En la tabla 19 se muestra la densidad de Internet, dada en nimero de usuarios por
cada 100 habitantes.

Tabla 19. Densidad de Internet (usuarios)

ANO TOTAL DE USUARIOS POBLACION DENSIDAD
2010 3.998.362 14.483.499 27,61%
2011 5.403.833 14.765.927 36,60%
2012 8.982.014 15.520.973 57,87%
2013 10.472.057 15.774.749 66,38%
mar-14 11.508.899 15.837.928 72,67%
jun-14 11.872.910 15.901.108 74,67%
sep-14 12.627.801 15.964.287 79,10%
dic-14 13.231.169 16.027.466 82,55%

Tomado de ARCOTEL, 2015.
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2.2.3 Segmentacion del Mercado y Determinacion del Mercado Objetivo

La segmentacion de mercado permite fraccionar el mercado objetivo en grupo
mas pequefios de posibles consumidores o usuarios del servicio de Internet,
bajo los siguientes criterios de segmentacion: Geogréfico, Demogréfico,

Psicografica y Conductual.

Partiendo de la segmentacion geografica, el calculo sera orientado a la parroquia
Veloz, en la segmentacion demogréfica se discrimina por rango de edad entre
18 y 65 afios, que para este estudio se considera como edad productiva, este

calculo se refleja en la tabla 20.

Tabla 20. Segmentacién demografica de los habitantes de la parroquia Veloz
% Poblacion

Poblacion Poblacion
. . . . en Edad
Ciudad (Parroquia Parroquia Poblacion . en Edad
Productiva _
s urbanas) Productiva
(18-65 afnos)
Riobamb 146732
a hab. | Veloz 23575 hab. 66% | 15560 hab.

Utilizando la Segmentacion Psicografica y con la informacion de la piramide de
los Niveles socioecon6micos de la figura 35, se escoge los niveles A, By C+, que
se considera que cumplen con las caracteristicas de mercado potencial, ya que

estarian en condiciones de adquirir el servicio de Internet.

Tabla 21. Poblacién por Nivel Socio Econdmico de la parroquia Veloz

Poblacion Mercado

Total % de NSE

por NSE Objetivo

1,90 |11,20 |22,80
% % % 35,90% 5586 1432

Con la informacién que la composicion familiar es de alrededor 3.9
personas/familia, por lo tanto se tendrian 1432 clientes potenciales, ver tabla
21.
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Para este estudio se utilizan diferentes fuentes de investigacion primarias y
secundarias, las fuentes secundarias que se utilizaron son publicaciones en las
paginas web del INEC y la ARCOTEL; como fuentes primarias se realizaron
encuestas a los habitantes de la localidad, para lo cual es indispensable

calcular el tamafio de la muestra.
2.2.4 Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra es un componente importante en un proyecto de
investigacion, depende de aspectos como el nivel de confianza, el margen de
error y la variabilidad de la poblacion, de tal manera que los resultados

obtenidos sean confiables.

Una vez que se tiene el mercado objetivo, con la ecuacion 1 se calcula el
tamafio de la muestra para una poblacion finita:
Zy.N.p.q

n= i2(N-1)+Z4.p.q (Ecuacion 1)

Doénde:
n = tamafo muestral
N = tamafio de la poblacion = 1432
Z = valor correspondiente a la distribucion de gauss, Zgos = 1,96 para un
nivel de confianza del 95%
p = prevalencia esperada del parametro a evaluar, se asume una
proporcion esperada del 70%

| = error que se prevé cometer si es del 10 %, i=0.1

g=1p=1-0,7=0,3

Reemplazando los valores en la ecuacion 1.:
_ 1,96.1432.0,7.0,3
©0,12(1432 — 1) + 1,96.0,7.0,3

n =40

n

Este resultado implica que el nUmero de personas a encuestas es de 40.
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2.2.5 Diseflo de la encuesta

En el estudio de mercado la encuesta constituye una herramienta muy valiosa
en la evaluacion de opiniones y tendencias, los resultados de las encuestas
cuidadosamente disefiadas permiten tomar decisiones Yy planificar las
estrategias de mercado.

Para la elaboracion de la encuesta es necesario definir el tipo de preguntas a
realizar en funcion de la informacion que se desea conocer y que se cree

necesario de plantearlas para este estudio

El cuestionario se elaboré con de diez preguntas entre preguntas de respuesta
Unica, de mudltiples respuestas, de valoracion, de escala numérica; que se
utilizé para encuestar a cuarenta potenciales clientes de Internet residencial. El

cuestionario se encuentra en el Anexo 2.

2.2.6 Presentacion y analisis del resultado de las encuestas

Las preguntas que solicitan datos informativos permiten segmentar a los

encuestados en rangos de edad y sexo.

Datos Informativos
e FEdad

Tabla 22. Rango de Edades de las personas encuestadas

EDAD (ANOS) PERSONAS

18-26 8
27-35 10
36-45 14
46-55 6
56-65 2

TOTAL 40
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Figura 41. Rango de edades de las personas encuestadas

Las personas encuestadas estdn en el grupo de edad considerado como
productivo (18-65 afos) y dentro de este grupo de edades en la figura 41 se
puede evidenciar que el mayor porcentaje de usuarios esta en el rango de 36 a

45 afios.
e Sexo

Tabla 23. Sexo de las personas encuestadas

SEXO PERSONAS PORCENTAJE

MASCULINO 22 55%
FEMENINO 18 45%
TOTAL 40 100%
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Figura 42. Sexo de las personas encuestadas

Segun los datos obtenidos existe una diferencia del 10% de encuestados del
sexo masculino respecto al femenino y esto tiene cierta relaciéon con los
resultados del censo de poblacion y vivienda del 2010 donde indica que los

hombres tienen mayor acceso a la tecnologia digital.

Cuestionario

1. ¢Actualmente tiene contratado el servicio de Internet?

Esta es una pregunta de respuesta Unica que busca determinar el porcentaje
de personas gue cuenta y que no cuentan con el servicio de Internet y conocer

la necesidad que tienen los usuarios de contratar el servicio.

Tabla 24. Distribucién de personas gque cuentan con el Servicio de Internet

TIENE PERSONAS PORCENTAJE ‘
Si 38 95%
NO 2 5%

TOTAL 40 100%
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Figura 43. Distribucién de personas que cuentan con el Servicio de Internet

En la figura 43 se observa que el 95 % de personas tienen contratado el
servicio de Internet, esto se debe a que este proyecto estd enfocado a una
parroquia urbana de la ciudad de Riobamba en donde las personas tienen el
poder adquisitivo para contratar este servicio y existe cobertura de los
proveedores de Internet; el 5 % que no cuentan con el servicio no es porque no
lo desea contratar, sino porque no han encontrado el proveedor que les pueda

brindar el servicio.

2. ¢Cudl es su proveedor actual de Internet?

Esta pregunta busca determinar el posicionamiento de los proveedores de

internet en la localidad estudiada.

Tabla 25. Distribucion de personas que cuentan con el Servicio de Internet

PROVEEDOR ABONADO PORCENTAJE |

CNT 28 70%
TV CABLE 5 12.5%
PUNTO NET 3 7.5%

NETLIFE 2 5%

NO TIENE PROVEEDOR 2 5%
TOTAL 40 100%
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Figura 44. Participacion del mercado de Internet en la parroquia Veloz

En la figura 44 se muestra en porcentaje al proveedor dominante que es CNT,
los retadores TV Cable y Punto Net y Netlife tiene su nicho de mercado, estos
resultados guardan relacion con la participacion del mercado de Internet en el

pais, ver fig. 38.

3. ¢Porque medio de transmision le ofrece su proveedor este servicio?

Esta pregunta busca determinar cual es el medio de transmisiébn que mas
estan utilizando los proveedores de internet para llegar con el servicio a los
hogares y conocer si el cliente tiene preferencia por algun medio de

transmision en particular.

Tabla 26. Medios de Transmision que utilizan los ISP’s

TECNOLOGIA ABONADO PORCENTAJE
ADSL 28 70%
HFC (FIBRA-

COAXIAL) > 12.5%
INALAMBRICA 3 7.5%

FIBRA 2 5%

N/A 2 5%
TOTAL 40 100%
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Figura 45. Medios de Transmision que utilizan los ISP’s

La gréfica 45 muestra que la mayor parte de usuarios reciben el servicio de
internet a través de la tecnologia ADSL ya que CNT EP., es el principal
operador de telefonia fija en el Ecuador; TV Cable ofrece sus servicios a través
de la tecnologia HFC, permitiendo el acceso a Internet utilizando las redes
CATV de esta empresa, PuntoNet utiliza la tecnologia Wi-Fi para clientes de
hogar y Netlife la Tecnologia FFTH (fibra hasta el hogar), lo que le permite
ofrecer planes con velocidades mayores o iguales a 15 Mbps.

4. ¢Su proveedor actual satisface sus expectativas del servicio de
Internet?

Esta pregunta busca medir el nivel de satisfaccion de los usuarios con su

actual proveedor y revisar las debilidades para verlas como oportunidad de

mejora.

Tabla 27. Grado de satisfaccién usuarios
GRADO DE

SATISEACCION PERSONAS PORCENTAJE
Pésimo 0 0 0.00%
1 8 21.00%
2 15 39.50%
3 12 31.60%
4 3 7.90%
Excelente 5 0 0.00%

TOTAL 38 100%
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Figura 46. Grado de satisfaccion

La figura 46 muestra que el nivel de satisfaccion que esta concentrado en su
mayoria en malo, bueno y regular, con lo que se puede concluir que los
proveedores no cubren todas las exigencias de los clientes, entre los
principales problemas que manifiestan los usuarios es que no tienen una
adecuada atencion posventa o de soporte a usuarios, que les ayude a resolver
oportunamente los incidentes que se les presenta con el servicio, otro
problema importante que comentan es que la navegacion se vuelve muy lenta
en horas pico; por ende estarian dispuestos a cambiarse de proveedor si este

les ofrece un mejor servicio y soporte.

5. ¢Qué plan tiene contratado?
Esta pregunta esta orientada a determinar qué velocidad en [Mbps] que mas
contratan los usuarios de internet, esto guarda estrecha relacion con el tamafio

de los hogares y el nivel socio econdmico.

Tabla 28. Velocidades Contratadas

Velocidades Hasta PERSONAS PORCENTAJE ‘
2.2 Mbps 3 7.5%
3 Mbps 26 70%
3.6 Mbps 7 17.5%
15 Mbps 2 5%
TOTAL 38 100%
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Figura 47. Velocidades Contratadas

La velocidad de 3 [Mbps] es la mas contratado con el 70% y esto se debe a
gue CNT es el principal proveedor (ver fig. 47) y esta empresa dentro de sus

planes de internet fijo ofrece planes para hogar desde 3 [Mbps].

6. ¢Cuantas personas usan Internet en tu hogar?
El objetivo de esta pregunta es saber si el plan contratado guarda relaciéon con

el nimero de usuarios que podrian utilizar simultaneamente el servicio.

Tabla 29. Usuarios por hogar

USUARIOS  HOGAR  PORCENTAJE
la2 3 7.9%
3a5 33 86.8%

+5 2 5.3%
TOTAL 38 100%
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Figura 48. Usuarios por hogar

La composicion familiar con mayor porcentaje es de 3 a 5 usuarios/hogar, de
las 40 hogares encuestados, 32 estan dentro del rango de 3 a 5 usuarios, lo

gue representa un 86.8%.

7. ¢Cuéantos dispositivos adicionales se conectan en tu hogar?

Teniendo el conocimiento de cual es niumero de usuarios por hogar que tiene
mayor ponderacién, es importante también conocer la cantidad de dispositivos
por hogar, esto para determinar los planes de hogar con las velocidades
adecuadas.

Tabla 30. Numero de dispositivos por hogar
DISPOSITIVOS HOGAR PORCENTAJE ‘

la3 24 63.16%

4ab5 10 26.32%
6 0 mas 4 10.52%
TOTAL 38 100%




74

80.00%
63,16%
60.00%
%
g 40.00%
* 26,32%
20.00%
10.52%
0.00%
1a3 4ahb 6 0 mas
DISPOSITIVOS
Figura 49. Numero de dispositivos por hogar

8. ¢Para qué usa el Internet?

Esta pregunta estd elaborada para conocer el nivel de uso de internet por

hogar, el nivel de uso se clasifica en: bajo, medio y alto:

a) Bajo.- Utilizo el Internet principalmente para leer correos, noticias,
chatear y navegar por la web.

b) Medio.- Bajo musica, havego en paginas como YouTube y escucho
radio online.

c) Alto.- Utilizo programas para bajar videos, peliculas y juegos online

Tabla 31. Nivel de uso de Internet

NIVEL DE USO HOGAR PORCENTAJE |

Bajo 8 21.05%

Medio 25 65.79%

Alto 5 13.16%
TOTAL 38 100%
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Figura 50. Nivel de uso de Internet

9. ¢ Qué servicios de Internet utiliza mas?

Con esta pregunta se busca medir que servicios utilizan con mayor frecuencia

los usuarios de Internet, de tal manera que se pueda tener informacion

suficiente para saber como priorizar el trafico de Internet en base a los

servicios o aplicaciones con mayor porcentaje de uso.

Tabla 32. Servicios de Internet que utilizan mas

SERVICIOS USUARIOS PORCENTAJE
Busqueda de Informacion 4 10.53%
Correo Electronico 3 7.89%
Redes Sociales, Chat 11 28.95%
Descarga de Archivos (Software, 5 13.16%
Actualizaciones)

Descarga de Musica y Video 8 21.05%
Videoconferencia (Skype, 7 18.42%
Hangouts, etc.)

TOTAL 38 100%
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Figura 51. Nivel de uso de Internet

10. ¢ Que esperaria de su proveedor de Internet?

El éxito de un negoci6 esta en escuchar a los clientes, entender sus necesidades
y exigencias, para convertirlas en oportunidad de mejora y asi ofrecer un servicio
de calidad. La mayoria de personas encuestadas coinciden en que el servicio
postventa es el que debe mejorar, las empresas proveedoras de Internet deben
estar en la capacidad de dar soporte oportuno a sus clientes en caso de

incidentes o fallas en el servicio.
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Capitulo 1ll: DISENO DE SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se realiza la proyeccion del nUmero de clientes residenciales
para un periodo de tres afos y la proyeccion del ancho de banda que estos
clientes consumirian en periodos trimestrales, conceptos teoricos del
comportamiento de las ondas electromagnéticas, el disefio de la red bajo el
estandar 802.11 que permitird a un WISP tener cobertura en la parroquia Veloz
de la ciudad de Riobamba, el analisis y seleccién del equipamiento propuesto y

parametros de configuracion basicos.
3.1 Proyeccion del numero de clientes y Estimacion del trafico

3.1.1 Proyeccion del Niomero de Clientes Residenciales

Es necesario proyectar el probable nimero de clientes residenciales a partir de
los 1432 que se obtuvo como mercado meta. Los resultados arrojados en la
pregunta 5 de la encuesta indican que el 7.5% tiene contratado o estaria
dispuesto a contratar un plan de 2.2 Mbps, el 70% 3Mbps, el 17.5% 3.6 Mbps y
el 5% 15Mbps.

De la encuesta también se pudo obtuvo que de los 7 permisionarios registrados
en la ARCOTEL con cobertura en Riobamba, cuatro empresas tienen la mayor
participacion. Al incluir un nuevo competidor se asume que este puede llegar a
tener el 20% del mercado meta global inicial, si dividimos el 100% del mercado

para las 5 empresas.

Tabla 33. Proyeccion del Nomero de Clientes Residenciales

% %
Ancho de Mercado e Mercado Inicial
Persona/Plan - Participacio _ _
Banda Meta Inicial Residencial
Contratado n nuevo ISP

2.2 Mbps 7.5 107 20 21

3 Mbps 70 1002 20 200

3.6 Mbps 17.5 250 20 50

15 Mbps 5 71 20 14
TOTAL 100 1432 20 286
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Como se muestra en la tabla 33, el total de mercado residencial inicial es de
286 posibles clientes.

La ARCOTEL en su pagina Web muestra entre otras cosas que el nimero de
cuentas dedicadas de Internet en la provincia de Chimborazo en diferentes
periodos de tiempo. Para el ejercicio se toma el periodo de septiembre del
2013 a marzo del 2015.

Tabla 34. Numero de Cuentas dedicadas de Internet en la provincia de
Chimborazo, Sep-2013 a Mar-2015

NUMERO DE CUENTAS

FERIOBO DEDICADAS
sep-13 ' 25743
dic-13 26342
mar-14 28427
jun-14 29617
sep-14 30613
dic-14 32530
mar-15 33654

Tomado de ARCOTEL, 2015.

Dado que el uso de Internet crece a un ritmo exponencial, se utilizan modelos
matematicos para hacer calculos y proyecciones respecto al incremento del
namero de abonado en un periodo determinado. De la misma forma, puesto que
el crecimiento se determina como un porcentaje en lugar de una cantidad fija, se

modela por medio de una funcién exponencial y no mediante una funcién lineal.

Para disefar la red es necesario conocer cudl es la proyeccién de crecimiento de
los clientes, en este tipo de proyectos lo mas probable es que el plazo sea
incierto para el decisor. Sin embargo, para este analisis se determina un
periodo de vida del proyecto de 3 afios, que es un plazo razonable en términos

financieros, en donde se espera que el inversionista recupere su inversion
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inicial, asi también la evaluacién se realiza sobre una base trimestral, para lo
cual se utiliza los datos de la tabla 34, con el objetivo de obtener la funcion
logaritmica de proyeccion de crecimiento del nUmero de cuentas dedicadas en la

provincia de Chimborazo y poderla aplicar la ecuacion a nuestro caso de estudio.
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o | * — .
g 25000 ) —4— NUMERO DE CUENTAS
@ R? = 0,9898
£ 15000 - -
@ Logaritmica (NUMERO
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DEDICADAS)
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0
may-13 nov-13  jun-14  dic-14  jul-15
Periodos
Figura 52. Numero de cuentas dedicadas en la provincia de Chimborazo

Para obtener dicha funcion se realiza el grafico de dispersion y aplicando el

concepto de regresiones logaritmicas, se obtienen la ecuacion que se muestra en

la figura 66
Y = 627,16In(x) + 722 (Ecuacion 2)
Doénde:

Y= NUmero de cuentas dedicadas

X= Numero de Trimestre

De la ecuacion anterior se obtiene que el factor de crecimiento es 627016 In(X)
para las cuentas dedicadas de la provincia de Chimborazo, como en esta
provincia se tiene registrado 7 ISPs y asumiendo una distribucion uniforme del

mercado, el factor de crecimiento seria 89,59 In(x) para cada ISP.
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Sabiendo que el mercado inicial es de 286 y aplicando este valor a la

ecuacion, se obtienen lo siguiente:

Y = 89,59In(x) + 286 (Ecuacion 3)

El crecimiento de los clientes en el primer afio es lineal hasta captar el
mercado inicial de 286 clientes, para el segundo y tercer afio el crecimiento es
logaritmico aplicando la ecuacion anterior, los resultados se observan en la
tabla 35.

Tabla 35. Proyeccion Trimestral de Clientes residenciales en un periodo de 3
anos

CLIENTES
PERIODO | 2.2 Mbps 3 Mbps 3.6 Mbps 15Mbps TOTAL
7,50% 70,00% 17,50% 5,00%

. dicas o0 O O 0 0
mar-16 5 50 12 4 71
jun-16 11 99 25 7 142
sep-16 16 149 37 11 213
dic-16 22 200 50 14 286
mar-17 23 214 54 15 306
jun-17 24 226 56 16 322
sep-17 25 235 59 17 336
dic-17 26 244 61 17 348
mar-18 27 251 63 18 359
jun-18 28 258 64 18 368
sep-18 28 264 66 19 377
dic-18 29 269 67 19 384
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En la figura 53, estan representados de forma gréfica los valores de la tabla 35.

MNimero de clientes

de 3 afos

430

400

300

250

200

130

100

30

Figura 53. Proyeccion trimestral de clientes residenciales en un periodo
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3.1.2 Estimacion del consumo del trafico para los clientes residenciales

Con la proyeccion del numero de usuarios y los planes que los clientes estarian

dispuestos a contratar de acuerdo a los resultados de la encuesta, se puede

estimar la cantidad de trafico IP que se consumiria, con la siguiente formula:

T

__ NxABy

(Ecuacion 4)

ABXC

Doénde:

T = Tréfico generado por los clientes residenciales, calculado en [Mbps]
N = Numero de clientes residenciales

AB,, = Ancho de Banda asignado a un grupo de clientes

AB = Ancho de banda de 1 [Mbps] = 1024 [Kbps]

C = Nivel de comparticion 6:1

Reemplazando los valores de la tabla 35 y los planes de establecido en la

ecuacion se tiene como resultado los valores de la tabla 36.
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Tabla 36. Capacidad en [Mbps] para cada Grupo de usuarios residenciales
CAPACIDAD

PERIODO | 2.2 Mbps 3 Mbps 3.6 Mbps 15 Mbps TOTAL
70,00% 17.5%

dic-15 0,00 0,00 0,00 0,00 0

mar-16 1,83 25,00 7,20 10,00 44
jun-16 4,03 49,50 15,00 17,50 86
sep-16 5,87 74,50 22,20 27,50 130
dic-16 8,07 100,00 30,00 35,00 173
mar-17 8,43 107,00 32,40 37,50 185
jun-17 8,80 113,00 33,60 40,00 195
sep-17 9,17 117,50 35,40 42,50 205
dic-17 9,53 122,00 36,60 42,50 211
mar-18 9,90 125,50 37,80 45,00 218
jun-18 10,27 129,00 38,40 45,00 223
sep-18 10,27 132,00 39,60 47,50 229
dic-18 10,63 134,50 40,20 47,50 233

Segun los resultados de la tabla 36 se espera que en diciembre del 2018 los

clientes generen un consumo de 233 Mbps.

3.2 Disefo de la Red

Teniendo presentes los conceptos expuestos en el Marco Tedrico como: redes
inalambricas de datos (particularmente las redes Wi-Fi), los componentes de la
Red, las técnicas de modulacién, el espectro radioeléctrico, sus canales y
frecuencias, los diferentes tipos de antenas y sus aplicaciones, etc., y los datos
obtenidos en el capitulo 2, es necesario también agregar algunos conceptos
relacionados a los sistemas radioeléctricos y el comportamiento de las ondas
de radio.
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3.2.1 Bases teodricas

3.2.1.1 ;Qué es unaonda de radio?

En fisica entendimos el concepto de una onda mecanica, las Ondas de Radio u
Ondas Electromagnéticas tienen las mismas propiedades de: velocidad,

frecuencia y longitud de onda, vinculadas con la siguiente relacion:

Velocidad =Frecuencia * Longitud de Onda

Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio a la velocidad de la luz
“c” y se calcula con la siguiente ecuacion:
c=fx2A (Ecuacion 5)

Dénde:

¢ = velocidad de la luz; ¢ = 3 x 108[m/s]

f = frecuencia; su mide en [HZz]

A = longitud de onda, lambda.

en la gréfica 54 esté representada una onda con sus respectivos componentes.

I tiempo: 1 segundo

longitud de onda (A )

amplitud

B/ W A S .

amplitud

longitud de onda ( A )

Figura 54. Longitud de onda, amplitud y frecuencia

Tomado de: Flickenger, 2008, p. 10.

3.2.1.2 Polarizacioén

Esta caracteristica describe la direccion del vector campo eléctrico. La
polarizacion vertical se da cuando una antena bipolar se alinea en este sentido,

con este comportamiento, el campo que abandona la antena para viajar como
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onda electromagnética tiene una polarizacion lineal en forma vertical. En

sentido opuesto se tendria una polarizacién lineal en orientacion horizontal.

Direccién de propagacién

\j

campo eléctrico

campo magnético

Figura 55. Campo eléctrico y magnético de una onda electromagnética

Tomado de: Flickenger, 2008, p. 13.

La polarizacion lineal que se muestra en la figura 55, es solo un caso particular
y no es perfecta, ya que los componentes de campo también se propagan en
otras direcciones en menor magnitud. Existen otros tipos de polarizacion como

la circular y eliptica.

En un enlace inalambrico ya sea punto a punto o multipunto es importante
determinar la polarizacion al momento de alinear las antenas, porque aunque
tengamos antenas de gran calidad, no podemos tener un enlace eficiente por la

desadaptacion de polarizacion.

3.2.1.3 Ancho de Banda

Como concepto, el AB guarda relacion con la cantidad de datos que se pueden
transmitir. TeoOricamente, si seleccionamos el ancho del canal de 40 MHz
podremos trasmitir una cantidad mayor de datos que en 20 MHz. Si la conexion
a Internet es de 1Mbps, significa que la tasa de transmision es de 1 megabit

por segundo.
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3.2.2 Arquitectura de un ISP
La red de un ISP debe tener una estructurada definida desde su concepcion y
planificada para su crecimiento; debido que a medida que las redes IP crecen,
su gestion y administracion se torna complejas. EI modelo jerarquico de tres

capas determina un orden dentro de la red.

Las capas de este modelo se aprecian en la figura 56

Capa de nlcleo

Capa de distribucién

Capa de acceso

Figura 56. Disefio Jerarquico de la red

Tomado Reuter, s.f.

3.2.2.1 Red de acceso

La red permite conectar al usuario directamente con la red del ISP a través de
los diferentes medios de transmision que se revisaron en el marco teérico. El

medio de transmision para este proyecto es la tecnologia Wi-Fi.

Independiente de la tecnologia que se utilice, el equipo que se localizadas en el

lado del suscriptor y donde termina la comunicacion se denomina CPE.
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3.2.2.1.1 Diseio de la Red de Acceso

Esta red debe estar en la capacidad de conectar a los usuarios/clientes de
Internet a la red del Proveedor: La tecnologia con la que se realiza este disefio
es bajo el estandar 802.11 en la banda de 5 [GHZz].

3.2.2.1.1.1 Redes Punto Multipunto

Las redes inalambricas fueron concebidas bajo una arquitectura Punto a Punto
(PtP), sin embargo, partiendo de la necesidad de contar con redes de acceso
inalambrico, nacen las redes o enlaces Punto a Multipunto (PtMP), que
simplemente son varios enlaces PtP con un elemento comun que se le conoce

como Estacion Base.

Los factores a tener en cuenta en un PtMP son:

e CSMA tiene como desventaja que se generan problemas de degradacion
en la calidad del enlace a medida que se conectan mas clientes al AP.

e El procesamiento y memoria de los APs son recursos de hardware son
aspectos importante a considerar.

e El ancho de banda maximo que puede alanzar los equipos depende del
ancho del canal que se escoja y del nimero de segmentos espaciales con

los que cuente el AP. ver tabla 36.

Tabla 37. Velocidades de transmision por segmentos espaciales

Antenas TX/RX  Segmentos Méxima velocidad
espaciales del Enlace
Dual Stream 2x2 2 300 Mbps
Dual Stream 2x3 2 300 Mbps
Multiple Stream 3x3 3 450 Mbps

Adaptado de Laufquen, s.f.
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e El ancho de banda que se le asigne al cliente dependiendo del plan
comercial, es un referente para estimar maximo numero de clientes que

podria soportar un AP manteniendo su mejor rendimiento.

3.2.2.1.1.2 Componentes de la Red de Acceso

Los principales componentes de esta red se representan en la figura 57:

e La Estacion Base (EB)
e El Equipo Local del Cliente (CPE)

Estacion Base

~—

| —I’\"i ‘ ;
N4

Y
‘8,‘.

Figura 57. Componentes de una red de acceso

Adaptado Ubiquiti, s.f.

3.2.2.1.1.2.1 Estaciones Base (EB)

La EB es el dispositivo comun en una infraestructura de red inalambrica y sirve

especialmente para los siguientes propositos:

e Dentro de su area de cobertura, la EB permite la comunicacion de los las
estaciones Wi-Fi, ademas realiza funciones de repetidor y amplificador.
e Permite la conexion entre la red Wi-Fi y la red cableada para que los

abonados consuman los de servicios IP.
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Figura 58. Estacion Base

Tomado ALTAI, 2015, p. 6.

De esta manera, las estaciones base (ver fig. 58) soportan comunicaciones PtP
y PtMP.

Dependiendo del fabricante, las Estaciones Base pueden venir integradas listas
para la instalacion y configuracion o también se las puede armar dependiendo de
la necesidad y el entorno en donde se van a trabajar. Las EBs se las puede
estructurar por los radios principales de una red Punto Multipunto configurados
en modo Access Point que trabajan en conjunto con antenas que permiten
ofrecer una determinada cobertura, del lado del suscriptor se colocan radios
configurados en modo estacion que cumple la funciéon de un CPE.

3.2.2.1.1.2.1.1 Access Point (AP)

Un punto de acceso inaldmbrico, es un equipo de Capa 2 que repite las

sefales Wi-Fi para permitir la interconexion de equipos terminales.

802.11 utiliza el Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora (CSMA) para
evitar las colisiones, transmitiendo por el canal que se encuentra desocupado.



3.2.2.1.1.2.1.2 Antenas Wi-Fi para enlaces punto multipunto
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Figura 59. Tipos de Antenas segun el patrén de radiacion

Tomado de opcion Web, 2008.

Las antenas son dispositivos que tienen la funcién de convertir las ondas guiadas

en ondas electromagnéticas y viceversa.

Las caracteristicas relevantes que tiene una antena son: patrén de radiacion,

ganancia, directividad y polarizacion.

En la figura 60 se representa el patrén de elevacion y el patron de azimuth de un

dipolo genérico.

Figura 60. Patrones de Radiacién

WNI MEXICO, 2014.
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3.2.2.1.1.2.1.2.1 Tipos de Antenas para la Estacién Base

De acuerdo a sus caracteristicas existe una variedad de tipos de antenas, para

estaciones base las que mas comunmente se utilizan son:

3.2.2.1.1.2.1.2.1 Antenas Omnidireccionales

Las antenas Omnidireccionales Emiten/Reciben la sefial inalambrica te6ricamente

en todas las direcciones (360°). Ver figura 61.

N\

Figura 61. Antena Omnidireccional

Veffical

Horizontal

Tomado de Mufioz y Ropero, s.f., p.17.

3.2.2.1.1.2.1.2.2 Antenas Sectoriales
Las antenas Sectoriales Emiten/Reciben la sefial inaldmbrica dentro de un sector
circular por ejemplo de 45°, 60°, 90° o 120°, tienen mayor potencia (dBi) que las

omnidireccionales pero tienen un determinado angulo de cobertura.

-

Horizontal Vertical

Figura 62. Antena Sectorial

Tomado de Mufioz y Ropero, s.f., p.17.
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Como se puede observar en la figura 62, una antena sectorial es mas directivas

gue una omnidireccional.

3.2.2.1.1.2.2 CPE (Equipo Local del Cliente)

Figura 63. CPE
Tomado de ALTAI, 2015, p.10.

Los CPE son dispositivo localizados en el lado del suscriptor, cuya funcion
principal es originar, direccionar o hacer la terminacion de una comunicacion. En
algunos casos estos equipos estan provistos de ciertas funciones adicionales

como: calidad de servicio (QoS), seguridad, DHCP Server, etc.

Para este caso, estos dispositivos se conectan de forma inalambrica a la
estacion base y deben cumplir ciertos parametros para operar hormalmente en

ambientes externos, en condiciones climaticas dificiles (Outdoor).

3.2.2.1.1.2.3 Enrutador Inalambrico

Figura 64. Router Inalambrico

Tomado de Microsoft, 2015.
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Un enrutador inalambrico permite la interconexion de redes por medio de la

tecnologia Wi-FI, basicamente se utiliza para servicios de acceso a Internet.

3.2.2.1.1.3 Célculo del area de coberturay cantidad de EBs requeridas

El 4rea a cubrir son todos los barrios que pertenecen a la parroquia Veloz, la
ventaja es que la ciudad tiene una topografia bastante regular y la distancia radial
mas larga desde el Nodo Principal es aproximadamente de 2 [km], por lo que se
pensaria que con una sola estacion base es suficiente.

Sin embargo como se puede observar en la figura 65 donde se muestra una foto
panoramica del noreste de la ciudad, se tiene un area urbana, residencial, el rango
de altura de las edificaciones puede variar entre 2 y 8 pisos, los edificios son de
concreto, las calles no son tan anchas; por lo que la sefial de radio presenta

dificultad para penetrar y propagarse.

- '-«w_*@%%m;’i: S

Figura 65. Panoramica de la ciudad de Riobamba

Tomado de Skyscrapercity, 2015.

Con estas consideraciones resulta evidente la necesidad de conocer el nUmero de
es Estaciones Base, que permitan ofrecer una cobertura con los niveles de sefial
Optimos.
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3.2.2.1.1.3.1 Cantidad de EB Requeridas

Debido a las caracteristicas del entorno, es necesario calcular el nimero de

estaciones base, necesarias para proveer cobertura Wi-Fi en el area objetivo.

Figura 66. Area de la Parroquia Veloz.

1. El area a ser cubierta como se observa en la figura 66 tiene una
geometria irregular, con la ayuda del google earth y la herramienta
freemaptools se obtiene el rea a ser cubierta es que de 2,79 [Km?],

278.972 hectareas, con perimetro de 9,34 [Km?].

Para una solucion mas econdmica se pueden utilizar antenas omnidireccionales
que permiten una cobertura de 360° o utilizar radios que tienen su antena
incorporada, pero dado que se trata de cubrir un area urbana, es necesario utilizar
antenas sectoriales lo mas directivas posibles, con un apertura de haz horizontal
gue permita obtener la mayor densidad de energia, una ventaja adicional es que
podemos utilizar un canal diferente dentro de la frecuencia de operacion, para
evitar la interferencia de los radios que se encuentren en la misma estacion base y

asi lograr los mayores niveles de potencia.
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Asi que, la estructura propuesta es como se muestra en la figura 67, cada EB esta
conformado por puntos de acceso y antenas sectoriales de doble polaridad para
proveer 360 grados de cobertura a un radio de 1,4 km con linea de vista (LOS),

para permitir el acceso inalambrico a los equipos terminales o CPE.

Ul|‘

7000 m LOS

v 10002 + 10002 = 1414 m

7000 m LOS

Figura 67. Cobertura de una estacion base en una zona urbana.

Tomado de ALTAI, 2015, p. 13.

Para situaciones con linea de vista (LOS). La cantidad de EB para esta area seria:
= Porcion de area urbana / Cobertura de una EB
=2.79 km?/ 1 km? = 3 unidades (redondeando)

De acuerdo al célculo necesitamos tres Estaciones Base para cubrir toda la
parroquia, las cuales geograficamente van a estar distribuidas segun los datos de
la tabla 36 y la figura 68. La red va estar conformada por un Nodo principal y dos
EB.
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Tabla 38. Coordenadas del Nodo Principal y de las Estaciones Base

Coordenadas Coordenadas Altitud
notacion GMS Notacion
decimal
Nodo Principal Latitud: Latitud: - 2753
1°40'50.83"S 1,680786
Longitud: Longitud: -
78°38'52.50"0 78,647917
EB1 Latitud: Latitud: - 2741
1°40'59.87"S 1,683297
Longitud: Longitud: -
78°39'20.38"0 78,655786
EB2 Latitud: Latitud: - 2742
1°41'8.82"S 1,685783
Longitud: Longitud: -
78°38'16.96"0  78,638044

Figura 68. Cobertura de las tres Estaciones Base




96

La grafica 68 intenta mostrar que cada Estacion tiene un radio de cobertura de 1,4
kmy con 3 unidades se cubre toda el area.

3.2.2.1.1.4 Eleccién de los Equipos Requeridos

Una vez determinado el nimero de posibles clientes y su proyeccion de
crecimiento, los planes residenciales, el nimero de EBs necesarias para cubrir
la parroquia Veloz; se procede a determinar que equipos seran parte de la

infraestructura de la red de acceso.

Existen una variedad de fabricantes que ofrecen soluciones para aplicaciones
de banda ancha con tecnologia Wi-Fi. En nuestro pais la mayoria de WISPs
utilizan equipos de los fabricantes Ubiquiti Networks y/o MikroTik Ltd., por las

siguientes razones:

e Ofrecen equipamiento de extremo a extremo para la implementacion de
redes para WISP

e Ofrecen Soporte y Garantia local para el remplazo de partes y piezas, a
través de su red de distribuidores en el pais

e Los mayoristas que tienen la representacién de estas marcas manejan
un stock permanente de equipos

e Desarrollan y liberan continuamente el software y el firmware para un
mejor desempefio de sus productos sin costo adicional

e Tiene su comunidad de usuarios en foros MikroTik, la comunidad de
Ubiquiti, donde los profesionales que trabajan con estas marcas
comparten informacion, ejemplos de configuracion, tutoriales, etc.

e Entrenamientos y certificaciones en espafiol

e Equipos robustos a costos accesibles que permiten un pronto retorno de
la inversion en relacion a sus competidores.

e Los dos fabricantes tienen un portafolio amplio de equipos para enlaces
PtP y PtPM, los cuales se pueden escoger de acuerdo a las aplicaciones
que se las quiera dar dentro de la red y dependiendo del entorno en

donde van a operar.
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De estos dos fabricantes para este proyecto se decidio trabajar con Mikrotik,
porque es una compafia que no solo desarrolla sistemas inalambricos, sino

también routers creados principalmente para ISPs.

En 1997 MikroTik desarroll6 un sistema operativo independiente basado en el
kernel de Linux v3.3.5 que se le conoce como RouterOS y que tiene las
funcionalidades de Routing, Swiching, MPLS, Firewall, VPN, Wireless, HotSpot,
Calidad de Servicio (Qo0S), etc, en definitiva las caracteristicas necesarias para
un ISP o WISP.

El RouterOS se lo puede implementar sobre servidores compatibles con x86.
Sin embargo en el 2002 Mikrotik inici6 la fabricacion de su propio hardware que
lo nombré como RouterBoard, el cual tiene embebido su sistema operativo y

actualizaciones de por vida.

Para acceder a un router o un equipo Mikrotik se tiene las siguientes formas:

e Web browser
e WinBox
e Conexion serial o puerto de consola (RS-232)
Ingreso por Winbox.- WinBox es una interfaz propietaria de RouterOS,
esta aplicacion se puede descargar del link que se indica en la figura 69.
A WinBox se puede ingresar por IP o por MAC.

RouterOS Installation

Netinstall
MikroTik everywhere:AP |CPE | Network Monitor |US Download the Netinstall utility to install
MUM Poland 2008

L

any RouterOS version. Netinstall uses
the packages you can download on the

[info] [docs] [wikil [Forum] [downloa left.

« Install Help
« Upgrade Help

Full RouterOS installation packages
(requires a Torrent client):

* RouterCS 2.9.50 Torrent
= Router0S 3.0rc13 Torrent
~ai

o ez los

= Winbox configuration tool 2.2.13
e The Dude network monitor

« Trafr sniffer reader for linux

. test tool for Wind

The first MikroTik User Mesting (MUM} of  Major features:
2008 will take place in Poland.
« Best wireless performance

* registration for MUM * Improved Nstreme performance ks
« registration for training before MUM « Powerful QoS control : gﬂi’:ﬁ")’ol\"‘e‘:ﬁ‘ "0"“‘2*’::‘(:7‘”=
« P2P traffic fiitering BT o A

LTSS N - Hich availability with VAR®

* RARMINA af Intarfacne

Figura 69. Descarga Winbox
Tomado de Escalante, 2015, p. 18.
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3.2.2.1.1.4.1 Caracteristicas del RouterOS como Wireless

El RouterOS operando como Wireless tiene las siguientes caracteristicas:

e Cliente y Access Point inalambrico IEEE802.11 a/b/g
e Soporte completo para IEEE 802.11 ny 802.11ac
e Protocolos propietarios Nstreme y Nstreme 2

e Protocolo NV2

e Wireless Distribution System (WDS)

e Virtual AP

e Seguridad (WEP, WPA, WPA2)

e Control por Access List

¢ Roaming de cliente Wireless

e WMM

e Protocolo HWMP+ Wireless MESH

e Protocolo de ruteo wireless MWE

Mikrotik permite armar una solucién a la medida del proyecto o adquirir una
solucion integrada de fabrica, ver figura 70.

| Solucion a la medida |

Antena Sectorial

I Solucién Integrada

|
|

OmniTik

Figura 70. Soluciones a la medida y soluciones integradas de Mikrotik

Adaptado de MikroTik, 2015.
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En la figura 70 podemos observar las dos soluciones que permite construir
Mikrotik,

La OmniTIK es un tipo de solucion Integrada de Mikrotik, tiene su carcasa
resistente para exteriores, su funcién principal es la de Access Point, tiene dos
antenas omnidireccionales integradas de 7 dBi cada una, viene con cinco
puertos 10/100 Ethernet, soporte POE y un potencia de salida de hasta
400mW, trabaja con los estandares inalambricos 802.11a/n, pero ademas

incluye todas las funcionalidades ya descritas del RouterOS.

Todas las caracteristicas del Sistema Operativo pueden operar en simultaneo
dentro del equipo, por ejemplo, la OmniTik (ver ANEXO 3) puede levantar
VPNSs, también se puede administrar y asignar el ancho de banda a los clientes
registrados en el radio y al mismo tiempo protegerlos con las reglas del firewall
que se configure, asi también se puede balancear el trafico de acuerdo al
namero de proveedores. Depende en gran medida de las caracteristicas de
procesamiento del equipo y algunos factores como: la distancia del enlace, el
entorno, el ancho de banda que soporta, la cantidad de lineas a balancear, el

numero de usuarios conectados, etc.

Aunque los dispositivos MikroTik ofrecen soluciones integradas, si se quiere
garantizar el servicio y pensando en el crecimiento de la Red, es mejor tener

equipos dedicados que cada uno cumpla una determinada funcién.
3.2.2.1.1.4.2 Eleccion del Estandar IEEE 802.11
A partir del estandar 802.11 que permitia trabajar con capacidades de 1 a 2 Mbps,

se le realizaron algunas modificaciones para incrementar la tasa de transmision.

En la figura 71 se muestra la evolucién del IEEE 802.11.
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80211 TIMELINE

oo o | e i e | Iy
8021 802.11b 802.11A 802.11g 802.11n 802.11ac

Figura 71. Estandares Wi-Fi

Tomado de Omicrino, 2014.

La tabla 38 muestra las distintas modificaciones del estdndar 802.11 y sus

principales caracteristicas:

Tabla 39. Estandares 802.11
Estandar Nombre Descripcion fi Velocidad

comercial maxima
tedrica
IEEE 80211 - Es el primer estandar de 1997 2 Mbps

conexionesinalambricas que

soporio soportaba velocidades
muy bajas de 1 [Mbps]a 2
[Mbps], no aptas para una red
empresarial.
IEEE 802.11a B802.11A 802.11b esta disefado para 1999 54 Mbps

alcanzar velocidades maximas

de 54 [Mbps], con ocho canales
deradioenlabandade
frecuendade 5 [GHz], noes

compatible conel estandarb y

g.




IEEE
802.11b

IEEE
802.11g

IEEE
802.11n

IEEE
B02.11ac

802.11B,
Wi-Fi B

602.11G,
Wi-Fi G

802.11N,
Wi-Fi N

Wireless
AC Wi-Fi
Gigabit
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Este estandarse difundio mas 1999 11 Mbps
que sus predecesores, se lo

diserio para lograr velocidades

maximasde 11 Mbps enla

banda de 2 4 [GHz] Segun la

normas de cada pais, se tiene

11 canales disponibles.

802.11g es compatible conel 2002 54 Mbps
estandar b, soporta velocidades

maximas de 54 Mbps en la

banda de frecuencia de 2 4

[GHz], sdlo se pueden utilizar 3

canales no adyacentes

Este estandar utiliza tecnologia 2007 72-600
MIMO, los equipos que operan Mbps
en este estandar tienen mas de

una antena. Este estandares

Tedricamente esta disefiado 2012 433 Mbps-
para proporcionar velocidades 1.3 Gbps
de datos que van desde 450

Mb/s hasta 1,3 Gb/s (1300

Mb/s). Usa la tecnologia MIMO

para mejorar el rendimiento de

la comunicacion. Se pueden

admitir hasta ocho antenas. El
estandar802.11aces

compatible con dispositivos

802.11a/n anteriores.

Adaptado de Carlos Amaya, 2007, p. 7.
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3.2.2.1.1.4.2.1 |IEEE 802.11 ac

802.11 ac permite trabajar con velocidades Gigabit en el aire, por lo que
comercialmente es conocida como Wi-Fi Gigabit, este estandar es la evolucion
del 802.11 n, con algunas innovaciones y desarrollos para el incremento del
throughput como las siguientes:

e Frecuencia.- Trabaja en la banda licencia de 5Ghz, que permite trabajar
con canales con ancho de banda que en 2.4 GHz.

e Ancho de Banda.- Ademas de los canales de 20, 40 MHz, se usan 2
canales contiguos de 80 MHz o un canal opcional de 160 Mbps, como se
muestra la figura 72

e Modulacion y Esquema de Codificacion (MCS).- 802.11 ac, utiliza
modulacion ODFM (multiplicacién por Division de Frecuencia Ortogonal) y
una arquitectura de codificacion BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM, el
802.11 ac trabaja con 256QAM con codificacion 3/6 y 5/6.

802.11a/v/g

D211

. mm I
o MR | A =
) i - A

Los canales en rojo no son < — >
permitidos en algunas regiones

Figura 72. Canales en 802.11

Tomado de Omicrono, 2014.
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En un comparativo entre los radios N vs lo AC, te6ricamente los AC desarrollan un
50% mas de capacidad por [Hz]. Asi como también, una menor latencia, mayor

inmunidad al ruido (mejores filtros) y permite trabajar con un mayor throughput.

Tabla 40. Comparativo entre el estandar Ny AC

IEEE 802.11 n IEEE 802.11 ac

Tasa de datos 300 [Mbps] 900 [Mbps]
Throughput Max. 5 150 [Mbps] 450 [Mbps]
[GHZz]

Max. Ancho de Canal 40 [MHz] 80 [MHZz]

Modulacién Max. 64 QAM 256 QAM

Tomado Ubiquiti, 2015.

Para los 286 clientes que se proyecta inicialmente se puede trabajar con el
estandar 802.11 n, dado que también el area a cubrir no es muy extensa, la
distancia radial mas larga de acuerdo al disefio es de 1 Kmy el plan de hogar mas
alto es de 15 Mbps. No obstante, para el crecimiento proyectado, es mejor disefar

una Red escalable a largo plazo.

De acuerdo al comparativo de la tabla 39, el estandar que permite alcanzar un

mayor Throughput es el estandar AC.

3.2.2.1.1.4.3 Especificaciones Técnicas del AP

El radio master al cual se van a conectar los cliente o estaciones, debe estar
configurado en modo Access Point. EI nUmero de APs que se instalen en cada
Estacion va a depender del angulo de cobertura de las antenas sectorial y del
namero de CPEs que soporte el AP.

Resulta muy complicado determinar matematicamente el niUmero estaciones o
CPEs que soporta un AP. Mikrotik especifica que sus APs tiene la capacidad fisica
para gestionar 2007 direcciones MAC. Sin embargo, dado que el AP es un medio

compartido que funciona como un concentrador inalambrico y que tiene un 100%
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de eficiencia tiempo aire que va a ser dividido para el nimero de clientes
concurrentes, el desempefio de cada usuario disminuye, por lo que el

procesamiento del AP se ve afectado con cada cliente que se registre.

Mikrotik desarrolld6 un protocolo propietario para mitigar este problema conocido
como Nstreme, este protocolo trabaja sobre Acceso Mdltiple por Division de
Tiempo (TDMA), permitiendo que varias estaciones (CPE) compartan la misma

frecuencia del canal, pero cada uno con su propio espacio de tiempo.

Este fabricante ofrece tres tipos de APs: carga sencilla (aprox. 30 clientes), carga
promedio (aprox.90 clientes) y carga pesada (aprox. 150 clientes), esto tiene que

ver con la capacidad de procesamiento de los equipos.

El AP ademas de soportar el estdandar 802.11 ac, debe tener las mejores
caracteristicas de procesamiento, memoria RAM, potencia de transmision, ente
otras. En MikroTik, el equipo que cumple con estas caracteristicas es el NetMetal
5.

En la tabla 40 se muestra las principales caracteristicas técnicas de equipo y
en el Anexo 3 se adjunta la hoja de datos con todas las especificaciones del

fabricante.

Tabla 41. Especificaciones técnicas del AP

P/M RB922UAGS-5HPacD-
MM

CPU nominal 20 MHz

Tamario en RAM 128 MB

Puertos Ethermet 1

10/100/1 000

Potenciade TX 2000 mww

Estandares inalambricos

802 11a/nf/ac

Ancho de canal

20/40/80 MHz

MNumero de canales

2

TX/RX at MC 50

30dBm / -96dBm

TX/RX at MCS7

27dBm/ -77dBm

TX/RX at MCS9

22dBm/ -72dBm

Sistema Operativo RouterQs
Mivel de licencia 4

Dimensiones 143x24 7 x48mm
Voltaje de entrada 8V -30V
Potencia de consumo 17'W

Adaptado de MikroTik, 2015.




3.2.2.1.1.4.3.1 Configuracion béasica del AP

Los principales parametros que se configuran son los siguientes:
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e mode: Es el modo de operacion del radio, en este caso se escoje el

modo AP bridge

e band: Siel AP soporta multiples bandas (ej. a/n/ac), seleccionamos ac
e channel Width: Es el ancho del canal (20/40/80 [MHz]), se debe

seleccionar el canal que permita una mayor tasa de transmision.

e frequency: Se puede seleccionar cualquier frecuencia dentro de la

banda de 5 [GHz], siempre y cuando hayan sido aprobadas como

bandas de frecuencia libres en el pais donde vayan a operar los equipos.

e SSID: Nombre que sirve para identificar la red inalambrica

e radio name: por default esta la direccion MAC del equipo, pero es

recomendable asignarle un nombre con el propdsito de identificar los

e wireless-protocol: En este caso 802.11

A Quick Set Intesface owdanl>
= Irtedaces General WWireless | [ata Rates Advanced HT HTMCS WDS ..
L Weeloes (W lpbrdee |
&5 Bndge
Band: |5GHz N -
=30 [Bond JscHz oy
-
5= Switch 20Mz
2 = =
5 1P - (5o ) wr2s1201 -
" MPLS J Radio Name: || 8C5E0CFI44ED
4% Routng ) Scan List: | defaul C
@ Queues
Security Profile: | defaul £
L Filas
Log Frequency Mode: |superchannel -
48 Radus Country: |ushekistan F
2N Tools Artenna Gain: |0 4B
B MNew Temminal
S MetaROUTER DFS Mode: none £
5 Partition Proprietary Extensions: |post-2.9.25 *
s Make Supout WMM Suppor: |disabled £
@ Bridge Mode:  enabled *

& Mew WinBoo

Figura 73. Configuracion basica de un Access Point

Adaptado de Academy Xperts, 2015, p. 42.
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En la gréfica 73 se puede apreciar de mejor manera los campos bésicos que se

configuran.

3.2.2.1.1.4.4 Especificaciones Técnicas de las Antenas

Como se reviso, las antenas que mas se utilizan en este tipo de enlaces son
las omnidireccionales y las sectoriales. Se determina que las antenas
sectoriales son la mejor opcion porque tienen mayor potencia (dBi) que las
omnidireccionales y debido a que tienen un angulo de cobertura menor (son
mas directivas), la densidad de energia radiada va a ser mayor; ademas se
puede hacer un mejor ajuste de frecuencias que con la omnidireccional, porque
en cada sector se configura un canal diferente para evitar la interferencia del

resto de antenas que estén ubicadas en otras direcciones.

Ubiquiti ofrece una amplia variedad de antenas sectoriales, ver figura 74.

Estaciones Base airMAX EB airMAX Titanium

* Sectoriales * Blindaje de Aluminio
*  Semi-Direccionales * Cobertura Ajustable

s MIMO ¢ MIMO

-

L
&
A

' U §
Antenas Estandar \ Antenas Blindadas

Antenas AM-5G16 AM-5G17 AM-5G19  AM-5G20 AM-V5G-Ti AM-M-V5G-Ti

Ganancia 16 dBi 17 dBi 19 dBi 20 dBi 19-21 dBi 16-18 dBi
Azimut 120° 90° 120° 90° 120°/90°/60° 120°/90°/60°
Elevacion 8° 8° 4° 4° 4° 4°

Figura 74. Tipos de Antenas Sectoriales

Tomado Ubiquiti, 2015.




107

Para el disefio se selecciona las antenas blindadas, porque estan disefiadas
para ser mas inmunes al ruido que las sectoriales estandar y de esta forma
permiten mejorar el rendimiento de los enlaces en zonas urbanas; ademas
tiene la capacidad de regular el Azimut (60°, 90° y 120) para focalizar la

energia de acuerdo a la cobertura deseada, logrando asi los mejores niveles
de sefal.

En la gréfica 75 se puede observar el I6bulo de radiacion de las Antenas
Blindadas, frente a las sectoriales estandar, graficamente se aprecia que las

sectoriales Titanium ofrecen una mejor focalizacion de la energia.

< A -
’ L0 \\\ T, \
|‘ Fd "R » -
\ '/ s \ = \
» —us > \
o | R >0 o > —
| ==  —————
'j/ 1 //
| .'\_\ % 7 /
N = ~ -
{ ‘ i Sectorial estandar

Sectorial Titanium
Cobertura Ajustable

Figura 75. Lobulo de radiacién Antenas blindadas y antenas estandar

Adaptado de Ubiquiti, 2015.

En la tabla 41 estan detalladas las principales caracteristicas técnicas de la
antena seleccionada, como se puede apreciar con una menor apertura

horizontal de haz, se obtiene mayores niveles de ganancia.



Tabla 42. Comparativo entre el estandar N y AC
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P/N AMNVSG-TI
Peso 3.72 kg (con Brackets)
Rango de Frecuencia 945 -585 GHz
Azimut 60°/ 90°/ 120°

21 dBi @ 60°
(Ganancia (Depende del 20 dBi @ 90°
Azimut) - @

19dBi @ 120°
Polarizacion Doble Polarizacion
Elevacion 4°
Downtilt Eléctrico 2°
Resistencia al viento 125 mph

Carga del Viento

37 Ibs @ 120 mph

Adaptado de Ubiquiti, 2015.

También es importante resaltar la caracteristica de elevacion de la antena,

porque esta permite alinear el haz vertical de la antena de tal forma de orientar

la energia a clientes que estén mas cerca o mas alejados de la torre de

transmision, para el caso de clientes que estén localizados muy cerca de la

torre se pueden utilizar las antenas AM-5G16 o AM-5G17, ver figura 76.

Tomado Ubiquiti, 2015.

Figura 76. Lobulo de radiacion de antenas blindadas y antenas estandar

« Elevacion(X2): Apertura Vertical del haz de
la Antena.

«  Azimut(Y2): Apertura Horizontal del haz de
la Antena, area de cobertura.
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Como las antenas escogidas no tienen un Azimut fijo, sino més bien regulable;
para el disefio se escoge el haz horizontal a 90 grados que corresponderia a
una ganancia de 20 [dBi], por lo que para tener una cobertura de 360 grados

necesitariamos cuatro antenas.

Como a cada AP se le asigna una sectorial, implicaria que se necesitaria 4 APs

por Estacion Base.

En la figura 76 se muestra los APs con sus respectivas antenas instaladas

sobre estructuras metélicas que se les conoce como torres de transmision.
3.2.2.1.1.4.2.2.1 Torre de Transmision

La Torre es la estructura metdlica sonde se instalan los radios y las antenas,
estas deben ser capaces de soportar su propio peso y el peso de los equipos,
existen algunos tipos de torres. En aplicaciones de Telecomunicaciones las

mas comunes son: Autosoportadas, Monopolo y Venteadas.

Para este caso particular se utilizan las torres Venteadas, estas son estructuras
metalicas que utilizan cables tensores de acero de alta resistencia que
permitan mantener el centro de gravedad estable y fijo, de tal manera de
estabilizar el peso. Su seccion es triangular y generalmente viene en tramos de

3 metros, la altura se le determina de acuerdo a la necesidad.

Figura 77. Torre Venteada
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Dependiendo del ancho de la torre y del material con que estén construidas
tienen una capacidad de carga de unos 600 Kg y soportan una velocidad del
viento aproximada de 40Km/h, segun la norma ICAO los tramos vienen

pintados de forma alternada.

B4

Figura 78. Distancia minima entre antenas sectoriales

Tomado Ubiquiti, 2015.

Para minimizar el riesgo de interferencia, al momento de instalar las antenas en
la torre, es recomendable que entre sectorial y sectorial exista una separacion

de un metro a metro y medio, ver figura 78.

3.2.2.1.1.4.5 Especificaciones Técnicas del CPE

Los equipos clientes o CPE, que van a registrarse 0 conectarse
inalambricamente deben soportar el mismo estandar 802.11 ac. EI CPE de
MikroTik que cumple con esas caracteristicas es el SXT ac, que soporta
modulacién maxima de 256 —QAM y un ancho de canal maximo 80MHz para
soportar velocidades tedricas de 866 Mbps, incluye una antena regular de 16
dBi.



Tabla 41. Comparativo entre el estandar Ny AC
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P/N RBSXTG-5HPacD
CPU nominal 720 MHz
Tamafnio en RAM 128 MB

Puertos Ethernet 1

10/100/1000

Estandares 802.11a/n/ac
inalambricos

NUmero de canales 2

Sistema Operativo RouterOS

Nivel de licencia 4

Ganancia de la 16 dBi

Antena

Dimensiones 140x140x56mm.
Voltaje de entrada 15V-57V
soportado

Méxima Potenciade | 12W

consumo

Tomado de MikroTik, 2015.

3.2.2.1.1.4.5.1 Configuracién béasica de una estacion

Los principales pardmetros que se configuran son los siguientes:

e mode: Es el modo de operacion del radio, en este caso el CPE se

configura en modo estation

e band: La misma que se configur6 en el AP
e Channel Width: ElI ancho del canal (20/40/80 [MHz]), se debe

seleccionar el canal que permita una mayor tasa de transmision.

e frequency: Se ajusta de acuerdo a la frecuencia del AP

e ssid: El SSID configurado en el AP al cual el equipo estacién se va a

conectar

e Radio Name: se utiliza para identificar a los cliente

e Wireless-protocol: Se utiliza el mismo que se configuro en el AP, en este

caso 802.11
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En la figura 79 se puede ver la configuracion basica del radio en modo estacion.

F-y Chaick Set Intedace <wlanls

. irterfaces General Wirsless | Data Rates Advanced HT HTMCS WDS
() . = | . |

:;:::" CE=) otz s —

.5 Moun O o0 e

7 MPLS Pl ™ Radio Name: |4CSEOCFI44ED Sampie Mode

4 Routing ) + Sean List: | defaul - Torch

el Wl o = o ——

B Fles Securty Profile: |defaul ¥ Freq. Usage...

2] Log Frequency Mode: [superchannel ¥ Non

J!l Radus Country: |ecuador w Sl

AN Tools Antenna Gain: [0 ga | L Smooper.. |

8 MNew Terminal Reset Configuration

5 MetaROUTER DFS Mode: none 3 ) )

#5 Parition Proprietary Extensions: |post-2.9.25 *

| 4 Make Supout sif WMM Support: | disabled ¥

€ Manual * Bridge Mode |enablad +

@ New WinBox 1ite
Figura 79. Configuracién basica de un radio en modo station o CPE
Adaptado de Escalante, 2015, p. 43.

3.2.2.1.1.5 Diagrama de lared de Acceso
En la figura 80 muestra el diagrama de como seria la conexion de AP con el
CPE y el router inalambrico que iria del lado del cliente.

PUNTO DE ACCESO

Antena Sectorial de 90°

CLIENTES

Access Point
a/n/ac

~¥

CPE a/n/ac

: !
Oz — 4.8
e 4.

Router Inalambrico

-

Figura 80. Configuracion béasica de una estacion o CPE

Adaptado de MikroTik, 2015.
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3.2.2.1.1.6 Simulacion de la Red de Acceso con Radio Mobile
Con la ayuda del simulador de enlaces inalambrico y los datos de las
especificaciones técnicas se puede simular un enlace entre el AP y el CPE,

considerando el peor escenario en distancia.

Simulacion del Nodo Principal

fpame g faee et

loomggmon ysum foomtcensn nodm
oms  DAGTNIDUONG® lwma  IOTNSLGMG

3.018m
!
N0  [Foestls 0@

Figura 81. Simulacion enlace NP-CP1

Tomado de Radio Mobile, 2015.

En la figura 82 se puede apreciar la ubicacion fisica del Nodo Principal con
Google Maps.
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Figura 82. Ubicacion Fisica del Nodo Principal

Tomado de Google Maps, 2015.

El aplicativo Radio Mobile permite obtener la simulaciébn de como seria la

cobertura con los APs que se intsalen en el nodo principal

Figura 83. Gréfica de Cobertura del Nodo Principal

Tomado de Radio Mobile, 2015.
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Figura 84. Simulacién enlace EB1-CPE
Tomado de Radio Mobile, 2015.

En la figura 85 se puede apreciar la ubicacion fisica de la EB1.

Figura 85. Ubicacién Fisica de la EB1
Tomado de Google Maps, 2015.
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En la figura 86 esté la gréafica de cobertura de la Estacion Base 1

*

g?‘ X3 el iy
.:" u‘ ' y '

G.e..*s'e" b N |
Figura 86. Graflca de Cobertura de la EB1

Tomado de Google Maps, 2015.

Simulacién de la EB2

Aamoth 13362 TN 13603MG° _

Figura 87. Simulacién enlace EB2-CP2
Tomado de Radio Mobile, 2015.
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En la figura 88 se puede apreciar la ubicacion fisica de la EB2 en la

herramienta Google Maps.

Figura 88. Ubicacion Fisica de la EB2

En la figura 88 esté la gréfica de cobertura de la Estacion Base 2.
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Figura 89. Grafica de Cobertura de la EB2
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3.2.2.2 Red de Distribucién

La red de Backhaul es una red intermedia que proporciona la conexion entre
las redes de acceso y la red de Core o backbone. Se las conoce como redes
de transporte inalambrico, el objetivo principal de estas redes, es resolver las

necesidades de extender las redes de datos o redes con enlaces PtP.

Una Red de Distribucion inaldmbrica hace referencia a la tecnologia que hace
uso del espectro radioeléctrico para transmitir las sefiales de Internet de una

Estacion Base a otra, como se indica en la figura 90.

Punto de Acceso Estacion ‘
Enlace PtP

_4_—1———_—

D
2
*
b
b
"
5
"

% P
X~

Figura 90. Backhaul Inalambrico

Tomado Ubiquiti, 2015.

Las redes de Backhaul también se pueden utilizar para ofrecer conexiones

redundantes entre sus nodos o estaciones.
3.2.2.2.1 Disefio de la Red de Distribucion

En necesario definir el equipamiento que cumpla con las caracteristicas

técnicas para transportar el trafico desde Internet (download) que consumirian
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los clientes y el trafico de subida (upload) generado por los usuarios, que
circularia entre la red de Core y la red de acceso del ISP. Generalmente estas
redes estan compuestas por radio enlaces PtP redundantes de alta criticidad,
disefiados para operar a largas distancias y soportar grandes anchos de

banda; ya que de estas dependen otras redes o servicios.

3.2.2.2.1.1 Redes Punto a Punto (PtP)

Una red PtP como se ve en la figura 91, esta formada por equipos inalambricos
que tienen comunicacion directa, de manera general a estos equipos se les
afiada una antena a cada extremo del enlace y esta debe tener la ganancia

[dBi] suficiente para cumplir con el presupuesto de potencia del enlace.

En[
Q
Ce PU}-_. o a
pUnf
o

Figura 91. Enlace Punto a Punto

Adaptado de Flickenger, 2008, p. 18.

3.2.2.2.1.2 Componentes de la Red de Distribucion
Las redes de Backhaul se la puede construir a partir de enlaces PTP o PtMP,
pero para no degradar la comunicacion, es recomendable trabajar con enlaces

punto a punto dedicados.

La comunicacion que se da en estos enlaces es solo entre dos equipos:
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e Un radio que opera como Punto de Acceso Yy otro

e Como Estacion

3.2.2.2.1.3 Calculo de los enlaces Punto a Punto

Para el calculo de los enlaces desde el nodo principal hacia la estacién base
uno y dos, es importante conocer algunas caracteristicas de las ondas de

radio.

3.2.2.2.1.3.1 Comportamiento de las ondas de radio

Los factores a tomar en cuenta son:

e En el vacio, las ondas de radio se propagan en varias direcciones a una
velocidad de 3 x108 [m/s]
e Al propagarse en otros medios, las sefales se debilitan por factores

como: reflexion, refraccion, difraccién y absorcion.

Para planificar el disefio de una red inalambrica, se debe considerar lo

siguiente:

e Las ondas con longitud larga, viajan a través y alrededor de los
obstaculos llegando a distancias radiales mas lejanas.
e Las ondas de longitud corta pueden trasportar una mayor cantidad de

datos

3.2.2.2.1.3.1.1 Absorcién

atravesar superficies metalicas o agua en sus diferentes formas. La cantidad de

potencia perdida dependeréa de la frecuencia en que este el trabajando.
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3.2.2.2.1.3.1.2 Reflexién

Al estar en contacto con ciertas superficies las ondas electromagnéticas al igual
que luz visible se reflejan, por lo tanto se aplicaban las mismas reglas de

reflexion la dptica.

El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, ver Fig. 92.
6; =6, (Ecuacion 6)

Figura 92. Reflexion de ondas de radio

Adaptado de Flickenger, 2008, p. 18.

Los ambientes urbanos se ven mas afectados por la propagacién multitrayecto,
esto quiere decir que las sefiales van a llegar al receptor a través de caminos
diferentes y por ende en tiempos diferentes, debido a los mdltiples objetos de

metal que pueden estar presentes en una ciudad.

3.2.2.2.1.3.1.3 Difraccién

Las ondas electromagnéticas, principalmente las de longitud corta, se ven
afectados por los efectos de la difraccion (ver Fig. 93) cuando chocan contra
obstaculos como: paredes, picos de montafias entre otros; lo que provoca que las
ondas de radio cambien su direccion de propagacion y también existe perdida de

potencia.
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Figura 93. Difraccion de ondas de radio en la cima de una montafia

Adaptado de Flickenger, 2008, p. 20.

3.2.2.2.1.3.1.4 Interferencia

La interferencia se produce porque las ondas electromagnéticas compiten

el uso del espectro radioeléctrico.

Como se observa en la Fig. 94., existen dos tipos de interferencia,

destructiva se produce al encontrarse dos sefiales con igual amplitud pero

por

la

con

fase opuesta que terminan por anularse, la constructiva es cuando las sefiales

se combinan formando nuevas formas de ondas que no servirian para la

comunicacion.

Figura 94. Interferencia constructiva y destructiva

Tomado de Flickenger, 2008, p. 21.
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Para mitigar este problema se toman algunas alternativas como: buscar el
canal que este siendo menos utilizado dentro del rango de frecuencias con los
que se esté trabajando, esto con la ayuda de un analizador de espectro, los
fabricantes utilizan diferentes técnicas de modulacion vy filtros que reducen la

interferencia.

3.2.2.2.1.3.1.5 Linea visual
La Linea de vista, por sus siglas en inglés LOS (Line of Signe); hace referencia
a un camino entre las antenas transmisora y receptora con la menor cantidad

posible de obstaculos.

3.2.2.2.1.3.1.5.1 Zona de Fresnel
Las zonas de Fresnel representan regiones donde las ondas secundarias
tienen un exceso de recorrido, es decir recorren una distancia mayor que la

linea de vista formando elipsoides que rodean la ruta directa de la sefial.

Existen varias zonas de Fresnel, generalmente solo se analiza la primera zona,
porque en esta region existe la mayor cantidad de potencia que llega al
receptor y por consiguiente, se debe asegurar que esta zona esté despejada

de todo obstaculo como: arboles, colinas, edificios ,etc.

En la planificacion de enlaces inalambricos, se considera un 60 a 70% del

despeje de la primera Zona de Fresnel, como se observa en la Fig. 95.

/ Linea visual \\
Radio de Fres»}l

¥ L

«— d1 d2

v v/

Figura 95. Zona de Fresnel

Tomado de ITCP, 2011.
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En situaciones donde no existe obstruccion parcial, el radio de esta primera

zona se calcula con la siguiente férmula.

r=17.31 % (Ecuacion 7)

Donde:
r = radio de la primera zona [m]
D = distancia del enlace [km]
f = frecuencia de operacion [GHz]

Para situaciones donde existe una obstruccion parcial, la formula es la

siguiente.8
r=17.31 d;'ﬁz (Ecuacién 8)
Donde

r = radio en metros

d1y d2 = distancias desde el obstaculo a los extremos del enlace en
metros

D = distancia total del enlace en metros

f = frecuencia del enlace en MHz
3.2.2.2.1.3.1.6 Potencia

Los sistemas inalambricos de acuerdo a sus caracteristicas técnicas, requieren
de un minimo de potencia P para lograr que los enlaces operen en las mejor

condiciones.

3.2.2.2.1.3.1.6.1 Céalculo en dB

El decibel es una medida adimensional que define la relacion entre potencias:
B,
B = 10 = L&g[F—;:]
(Ecuacion 9)
Donde:
P; y P,= valores de potencia [mW] a comparar, para el caso de una

antena isotropica se utiliza un valor de Py=1 [mW]
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3.2.2.2.1.3.2 Célculo del enlace punto a punto Nodo Principal-EB1

3.2.2.2.1.3.2.1 Calculo de la Distancia y los Angulos de Vista de las

Antenas
Nodo Principal EB1
2753 m.s.n.m. 2741 m.s.n.m.
: 894 m )
! 2L
INTERNET
Figura 96. Esquema del Enlace Nodo principal-EB1
Adaptado de Suqui, 2010, p. 115.

3.2.2.2.1.3.2.1.1 Calculo de la Distancia del Enlace
La distancia horizontal del enlace teniendo las coordenadas de cada punto se

obtiene con la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 10)
d= 111,18 X Cos ™ ![sin(xt) X sin(xr) + Cos(xt) X Cos(xr)cos(yr — yt)] (Ecuacicn 10)

Los valores de longitud y latitud del Nodo principal y la EB1 en notacion
decimal son:

Latitud NP= -1,678730
Longitud NP= -78,647853
Latitud EB1= -1,6776
Longitud EB1= -78,655831

Reemplazando en la ecuacion:
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d = 111,18 X Cos ~[Sin(—1,678730) X Sin(—1,6776) + Cos(—1,678730)
X Cos(—1,6776) X Cos(—78,655831+ 78,647853)]

d = 896,19[m]

Con el valor de la distancia horizontal y sumando la altura en msnm del nodo
principal y de la EB1 mas los 18 metros de altura de cada torre, podemos
aplicar la ecuacion del teorema de Pitagoras para encontrar la distancia real [D]

del enlace.

(Ecuacion 11)

D
(2753+18)-(2741+18) [m]
896,19[m]
D=+a’+d? (Ecuacion 11)
D =./(12)? + (896,19)°
D =896,27[m]

3.2.2.2.1.3.2.1.2 Calculo de la los angulos de Elevacion y Azimut

e Angulo de Elevacién.- Este angulo se calcula con el valor de la
distancia y la variacion de las alturas entre el extremo A y B del enlace

como se muestra en la siguiente formula:

Elevacién = tan"1(0) (Ecuacion 12)

Dénde:

e 0 =angulo de elevacion
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( Aaltura )
[ ] 0 =|\—-
Distancia

Aaltura  2771-2759

: — = (Ecuacién 13)
Distancia 896,27

Elevaciéon = tan"1(0,0134)
Elevacion = 0,77°

e Azimut.- En la figura 97 se muestra el angulo horizontal (azimut
geografico) referido a la direccion norte (0°) y a la direccion sur (180°),
segun las manecillas del reloj, en grados del norte verdadero (+ en

sentido horario, - en sentido anti-horario).

Morte [(0®)
Cesta Este
Azimuk .\
) - AN
referido a 180 Azimut referido a 0%
Sur {180%)

Figura 97. Angulo de azimut referido a la direccion norte (0°) y sur (180°)

Tomado de Tomasi, 2003, p. 807.

Orientacion horizontal de la antena respecto al norte.

La formula para calcular el azimut es:

Azimut = tan™" () (Ecuacion 14)
Doénde:
__ (ALongitud »
6 = ( ALatitud ) (Ecuacion 15)

ALongitud _ Long.NP-LongEB1
ALatitud ~ Lat. NP—LatEB1

(Ecuacion 16)
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a) Calculando el azimut Transmisor-Receptor

ALongitud _ —78,647853 — (—78,655831)
ALatitud ~  —1,678730 — (—1,6776)

Azimut = tan~1(—7,060176991)
Azimut = —81.94°

Para convertir el angulo en positivo se le suma 360°, de esta manera el Azimut

para el Nodo principal seria:
Azimutyy = 278,06°
b) Calculando el acimut Receptor-Transmisor

Para obtener el valor del acimut en la Estacién Base 1 se resta 180° al valor

del Azimut del NP, qguedando asi:

AZimutRX = 98,060

3.2.2.2.1.3.2.2 Calculo del presupuesto de Potencia
El presupuesto de potencia es la suma en decibeles de los aportes de los

elementos que conforman el enlace, que se indican en la figura 98.
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X

Tx Rx
. cable erdida en el trayecto X
radio - l - ! l radio
PIRE
A
Potencia de transmision
5 Potencia RX
margen
Sensibilidad del RX

distancia

Figura 98. Potencia en dBm en funcion de la distancia para aun radio enlace
Tomado de Buettrich, 2007, p. 5.

a) Calculo de Pérdidas en el espacio libre

La pérdida en el espacio libe ( LfS), mide la dispersion de la potencia en un

espacio sin obstaculos y se calcula con la siguiente ecuacion:
Lfs(dB) = 20log(d) +20log+k (Ecuacion 17)
Donde:
d = es la distancia que debe recorrer la sefal
f = frecuencia en la que opere el enlace
k = 92,4 con la distancia en [Km]y la frecuencia en [Ghz]
Asi la ecuacion quedaria de esta manera:

Lfs(dB) = 20log d(km) + 20log f (GHz) +92,45
Para este caso, los datos serian los siguientes:
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f = 5,825 [GHZ]

d = 0.896 [Km]
Lfs(dB) = 20log(0,896) + 20 log(5,825) + 92,45
Lfs=106,80dB

Si los equipos emisores y receptores tienen las mismas caracteristicas
técnicas, basta con obtener el presupuesto de potencia desde el AP hasta

la estacion, debido a que también tendrian el mismo valor de PIRE.
b) Potencia Irradiada Isotropica Efectiva (PIRE)

El PIRE es la cantidad de potencia que emitiria una antena teérica, que

radia la potencia en la misma proporcion en todas direcciones.

Pérdida en el
Cable [-dB]

Potencia del

Transmisor [dBW] Gananciade la

Antena [dBi]

Access Point en
modo Bridge

Figura 99. Potencia radiada isotrépica efectiva

Tomado de Scribd, 2015, p. 10.

El PIRE se calcula con la siguiente ecuacién y los elementos estan

representados en la figura 99:

PIRE = Pt(dBW ) + G(dBi) — Loss (Ecuacion 18)

Dénde:
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Pt (dBW) = Potencia de salida del radio transmisor= 1 [W]
G (dBi) = Ganancia de la Antena emisora= 24 [dBi]

Loss = pérdidas por atenuacion en los cables y conectores, en la
tabla 6 se muestra una atenuacion en el cable UTP de 22 [dB] en
100 metros.

PIRE =10log(1300) + 24 —21(0,22)
PIRE =50,52[dBW]
c) Presupuesto del Enlace

El célculo del presupuesto del enlace permite cuantificar el impacto que
causan las variables que se presentan en la figura 98 en la potencia que
llega al receptor. Es importante asegurar que el margen de potencia de
recepcion sea mayor al umbral que determina el fabricante en el equipo

receptor.
El margen de la potencia se obtiene con la siguiente ecuacion:

M(dB) = Pt(dBm) — Acc1(dB) + G1(dBi) — Lfs + G2(dbi) — Acc2(dB) —
Pr(dBm) (Ecuacion 19)

Con los valores calculados y los obtenidos en las hojas de especificaciones

técnicas de los equipos seleccionados se tiene:
M(dB) = Margen de la potencia de recepcion
Pt(dBm) = Potencia del transmisor= 31,14 [dBm]

Acc1(dB) = Acc2(dB)= Atenuacion en cables y conectores del

emisor y receptor respectivamente = 4,62 [dB]
G1(dBi)= G2(dBi) = 24 [dB]i

Lfs = pérdidas en el espacio libre = 106,80 [dB]
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Pr(dBm)= sensibilidad del radio receptor = -72 [dBm]

Reemplazando con los valores de las especificaciones técnicas de los
equipos escogidos se tiene:

M(dB) = 31,14 — 4,62 + 24 — 106,80 + 24 — 4,62 — (—72)
M(dB) = 35,10[dB]

Este margen corresponde a una velocidad de transmision de 450 Mbps.

3.2.2.2.1.3.2.3 Analisis de la primera Zona de Fresnel
De acuerdo a la simulacion del enlace en Radio Mobile, se puede aprecia en la
figura 100 que no existe obstruccion.

897 [m]

Figura 100. Perfil del Enlace NP-EB1.

Con una zona de Fresnel despejada, el calculo se lo realiza con la siguiente

formula:

r=1731 = (Ecuacion 20)

4xf
= 1731 |
TE [axses

r = 3,4 [m]
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Los célculos realizados de este enlace, nos dan los resultados que se

presentan en la tabla 43:

Tabla 43. Resultados del calculo del enlace

Datos Valores

Distancia 0,869 [Km]
Frecuencia 5,825 [GHz]
Elevacion orre
Azimut tx 278,06°
Azimut rx 98,06°

Lis 106,80 [dB]
PIRE 50,52 [dBW]
Margen de la potencia rx 35,10 [dBm]
Radio de la primera zona de Fresnel 3.4 [m]

3.2.2.2.1.3.2.4 Simulacién del Enlace en Radio Mobile

Radio Mobile es un simulador que muestra el perfil de elevacion ingresando las
coordenadas de los dos extremos del enlace, las caracteristicas de las
antenas, los radios y las pérdidas por cables y conectores, entre otros valores

gue permiten tener los resultados con mayor exactitud.
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Figura 101. Resultados de la simulacion del enlace en Radio Mobile

Tomado de Radio Mobile, 2015.

En la figura 101 se resaltan algunos valores importantes que tienen
concordancia con los valores calculados.

En la figura 102 en Google Maps se muestra dénde estaria ubicado
fisicamente el enlace.
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Figura 102. Ubicacion fisica del enlace
Tomado de Google Maps, 2015.
3.2.2.2.1.3.3 Célculo de los enlace Nodo Principal-EB2
Modo Principal EB2
2753 m.s.n.m. 2742 m.s.n.m.

W 1374 m Y

7L

INTERMET

Figura 103. Esquema del Enlace Nodo principal-EB2
Adaptado de Suqui, 2010, p. 115.
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3.2.2.2.1.3.3.1 Calculo de la Distancia y los Angulos de Vista de las
Antenas

3.2.2.2.1.3.3.1.1 Calculo de la Distancia del Enlace

Con las coordenadas en notacién decimal del Nodo principal y la EB2 que se

encuentra en la tabla 37, se tiene:

Latitud NP=-1,678730
Longitud NP= -78,647853
Latitud EB2= -1, 685783
Longitud EB2= -78,638044

Reemplazando en la ecuacion:

d = 111,18 X Cos 1[Sin(—1,678730) x Sin(—1,685783)
+ Cos(—1,678730) X Cos(1,685783) X Cos(—78,638044
+ 78,647853)]
(Ecuacion 21)
d = 1372,6[m]

Con el valor de la distancia horizontal y sumando la altura en msnm del nodo
principal y de la EB2 mas los 18 metros de altura de cada torre, se aplica la
ecuacién del teorema de Pitagoras para encontrar la distancia real D del

enlace.

(Ecuacion 22)

(2753+18)-(2742+18) [m]

1372,60 [m]
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D=+a’+d?
D =./(11) + (1372,60)°
D =1372,64[m]

3.2.2.2.1.3.3.1.2 Calculo de la los angulos de Elevacion y Azimut

e Angulo de Elevacién
(Ecuacion 23)

Elevacion = tan~1(0)

Aaltura B 2771 — 2760
Distancia  1372,64

Elevacién = tan"1(0,00801)

Elevacion = 0,46°

e Azimut
(Ecuacién 24)
Azimut = tan~1(0)
ALongitud _ Long. NP — Long. EB2
ALatitud Lat. NP — Lat. EB2
1. Calculando el azimut Transmisor-Receptor

ALongitud _ —78,647853 — (—78,638044)
ALatitud ~ —1,678730 — (—1,685783)

Azimut = tan~1(—1,39075571)
Azimut = —54,28°

Para convertir el angulo en positivo se le suma 360°, de esta manera el

Azimut para el Nodo principal seria:
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AZimutTX = 305,720
2. Calculando el acimut Receptor-Transmisor

Para obtener el valor del acimut en la Estacion Base 1 se resta 180° al

valor del Azimut del NP, quedando asi:
(Ecuacion 25)

Azimutzy = 125,72°

3.2.2.2.1.3.3.2 Calculo del presupuesto de Potencia

a) Célculo de las pérdidas en el espacio libre
(Ecuacion 26)

Lfs(dB) = 20log d (km) + 20log f (GHz) + 92,45
Para este caso, los datos serian los siguientes:

f = 5,700 [GHZ]

d=1,372 [Km]
Lfs(dB) = 20log(1,372) + 201log(5,700) + 92,45
Lfs =110,31dB

b) Potencia Irradiada Isotropica Efectiva (PIRE)
(Ecuacion 27)

PIRE =101log(1300) + 24 — 21(0,22)
PIRE =50,52[dBW ]

c) Presupuesto del Enlace
M(dB) = 31,14 — 4,62 + 24 — 110,31 + 24 — 4,62 — (—72) (Ecuacion 28)
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M(dB) = 31,59[dB]

Este margen M corresponde a una velocidad de transmisién de 450
Mbps.

3.2.2.2.1.3.3.3 Andlisis de la primera Zona de Fresnel
De acuerdo a la simulacion del enlace realizada en Radio Mobile, como se
aprecia en la figura 104. No existe obstruccion.

1372,64 [m]

Figura 104. Perfil del Enlace NP-EB2
Tomado de Radio Mobile, 2015.

D .
r=17,31 /W (Ecuacion 29)
=17,31 L372
T= Rt k5,700
r =4,17 [m]

De los célculos realizados este enlace se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 44. Resultados del calculo del enlace

Datos Valores

Distancia 1,372 [km]
Frecuencia 5,700 [GHZ]
Elevacion 0,46°
Azimut tx 305,72°
Azimut rx 125,72°

Lfs 110,31 [dB]
PIRE 50,52 [dBW]
Margen de la potencia rx 31,59 [dBm]
Radio de la primera zona de Fresnel 4,12 [Km]

3.2.2.2.1.3.3.4 Simulacién del Enlace en Radio Mobile

La simulacion que se obtuvo de Radio Mobile para este enlace se la puede
apreciar en la figura 105, se resaltan los datos mas relevantes a considerar en
el momento de la implementacion.

467" 1664555
2414 37 6m
LS TN| 1052MG° BRLIN WM

TXaemagan 240 JForstlss 0008
R¥lieloss — 4@d  S;iscalls  73%dB

Figura 105. Resultados de la simulacion del enlace en Radio Mobile

Tomado de Radio Mobile, 2015.
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En la figura 106, se muestra la ubicacion fisica de este enlace.

LN % ‘
- ! ‘)% w”’? & s
WD“MQMWWQ*% »p ,f
Aty ! 7 EOR %,
Z = ° S LN PN

Figura 106. Ubicacion fisica del enlace

3.2.2.2.1.4 Especificaciones Técnicas de los Equipos seleccionados

Para enlaces punto a punto o de Backhaul, Mikrotik y Ubiquiti tiene una
variedad de opciones en radios y antenas que se pueden escoger para
asegurar que el margen de la potencia este por encima de la sensibilidad del
receptor, para enlaces de varios kildmetros se puede escoger un radio de alta
potencia de transmisién con antenas lo mas directivas posibles y con mayor

ganancia.

3.2.2.2.1.4.1 Antenas Directivas

Las antenas directivas Emiten/Reciben la sefal inalambrica en una sola direccioén,
su amplitud es muy limitada (Tienen una cobertura de pocos grados) porque su

objetivo es conseguir mayor distancia en enlaces Punto a Punto.
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Figura 107. Antena Omnidireccional

Tomado de Mufioz y Ropero, s.f., p.17.

En la figural08 se presenta opciones de antenas en la banda de 5 [GHz].

RAD-2RD / RAD-3RD ISO-BEAM-620

-
/_ Accesorio: Radome
‘ | = Reduce la carga de viento.
y * Protege las superficies de antena.
« Tipo Plato 3 * Mejora ia estabilidad del enlace.

= Direccionales
= MIMO

\ ,‘{;
J ‘

-
J " '
N
N — ~
(Modelo | RD-5030 | RD-5630-4W | RD-5638 | RD-5G31-AC_
Frecuencia

S GHz SGHz S GHz SGHz
Ganancia 30 dBi 30dBi 34 dBi 31d8i

Figura 108. Antenas Ubiquiti para enlaces PtP.
Tomado Ubiquiti, 2015.

3.2.2.2.1.4.2 Especificaciones técnicas de los equipos seleccionados

Como la distancia calculada de los enlaces es pequefia se puede trabajar con

soluciones integradas, donde el radio y la antena vienen incorporados en una

misma carcasa.

En la tabla 45 se muestra las caracteristicas principales de un transmisor

inalambrico para exteriores que incluye una antena de panel plano de 24 dBi,

este equipo se le conoce como QRT 5 AC, en el Anexo 3 se adjunta la hoja de

datos con todas las especificaciones del fabricante.
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P/N RB911G-5HPacD-QRT
CPUnominal 720 MHz
Tamario en RAM 128 MB
Puertos Ethernet 1
10/100/1000 CR——
: Potenciade TX 2000 mW
4 _Estandares inalambricos | 802.11a/n/ac
] Ancho de canal 20/40/80 MHz
. ‘ Numero de canales 2
3 , GananciadelaAntena  |24dBi
IX/RX at MCSO 30dBm/ -96dBm
| JX/RX atMCS7 27dBm/-77dBm
R TX/RX at MCS9 22dBm/ -72dBm
- l

Sistema Operalivo RouterOS

Nivel de licencia 4

Dimensiones 143x247x48mm
Voltaje de entrada 8V-30V
Potencia de consumo 105 W

Adaptado de MikroTik, 2015.

Para cada enlace se necesita una pareja de QRT 5 AC.

3.2.2.3 Red de Core

En el backbone o red de core estdn los equipos con gran capacidad de
transmision. Que interconecta la red del ISP con la red del Carrier o Portador.
En la red de core de un ISP generalmente estan presentes los siguientes

elementos:

3.2.2.3.1 Firewall

El firewall es un sistema de seguridad de red, que en base a un conjunto de
reglas o politicas de seguridad, busca mantener activos y reducir el riesgo de

ataques a los servicio de la red IP.
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s Red piblica

e—— Red local

Figura 109. Funcionamiento del Firewall.

Tomado Geekland, 2015,

Internet puede ser la causa de mdltiples ataques a los elementos de la red
privada, mientras mas tiempo se esté en linea mayor es la probabilidad de que

la red este vulnerable a sufrir ataques de intrusos desconocido.
El RouterOS funcionando como Firewall, tiene dos opciones:

e The matcher.- Todas las condiciones deben ser verificadas y deben
coincidir, para poder aplicar las politicas de seguridad. El firewall de
MikroTik implementa filtrado de paquetes para administrar los datos con
reglas que pueden ser ubicadas en tres cadenas por defecto input (al
router), output (desde el router) y forward (a través del router); por medio
del NAT se previene el acceso no autorizado de redes conectadas
directamente y sirve también como como un filtro para el trafico de
salida. Ver Fig. 110.
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Figura 110. Cadenas de Filtrado

Adaptado de Escalante, 2015, p. 65

e The Action.- Una vez que todos los parametros coinciden y pasa la

primera verificacion, se procede con la accion. Ver Fig. 111

Il Firewall x|

Filter Rules |NAT | Mangle Service Ports Connections Address Lists  Layer? Protocols

E“E| E |o: Reset Counters || 00 Reset All Counters | IFJ'Iu' Hall |F|

|Action | Chain |5ic. Address |Dst Address |Proto... |Sro. Pot  |Dst. Port  |In. Inter...| Out. Int... |Byt + |

W New Firewall Rule

General Advmcaﬂl Extra Action Stalisﬁml

Action: | accept ¥

x

add dst to address list Apply
add s1c to address list

drop D

C nit
passthrough omme

reject
return
tanpit

4| Rieset Counters

Oitems FReset &l Counters

Figura 111. Acciones del Firewall

Adaptado de Escalante, 2015, p. 66
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RouterOS filtrar por:

e Direccion IP
e Protocolo IP
e Listas de direcciones estaticas y dinamicas

e Layer 7 matching

3.2.2.3.2 Router de borde

El router de borde es el equipamiento que cumple la funcion de conectar la red

de datos de un ISP con el Internet.

En el Marco Tedrico se expuso los conceptos de ruteo, los tipos de

enrutamiento y los protocolos de enrutamiento dinamico.

Para el disefilo es necesario que el router de borde cumpla los siguientes

requerimientos:

e Conectividad LAN 10/100/1000 Base TX
e Modulos Opticos SFP
e Protocolos de enrutamiento dinamico en IPv4 e IPv6
e MPLS/VPLS
¢ Memoria RAM superior a 4 GB
e CPU nominal superior a 1 GHz
e Throughput superior a 1 Gigabit
e Servicio de VPN
e Compatible con RouterOS
RouterOS de MikroTik soporta:
e Rutero Estatico
¢ Virtual Routing and Forwarding (VRF)
e Ruteo basado en politicas

e Interface de Ruteo



¢ Ruteo ECMP
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e Protocolos de Ruteo dinamico IPv4: RIP vl/v2, OSPFv2, BGP v4
e Protocolos de Ruteo dindmico IPv6: RIPng, OSPFv3, BGP

¢ Bidirectional Forwarding Detection (BFD)

Las caracteristicas técnicas del router de borde seleccionado, estan en la tabla

47 y la hoja de datos esta en el Anexo 3.

Tabla 44. Especificaciones técnicas del Router de Borde

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA “E2528
L OO

P/N

CCR1036-12G-4S-
EM

CPU nominal

1.2 GHz por core

Tamafno en RAM

16 GB

CPU CORE 36

Puertos Ethernet 12

10/100/1000

Puertos SFP 4

Throughput Superior a 1 Gigabits
Sistema Operativo | RouterOS

Nivel de licencia 6

Dimensiones 355x145x55cm (1Ur)
Voltaje de entrada 12V -28V

Potencia de 60W

consumo

Adaptado de MikroTik, 2015.

En la gréfica 112 se observa cOmo crear una ruta estética y las etiquetas de las

rutas.
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Figura 112. Ruteo Estatico en RouterOS
Adaptado de Escalante, 2015, p. 30

Etiquetas de las rutas

e X.- Deshabilitada
e A.- Activa

e D.- Dinamica

e C.- Conectada

e S.- Static (estatica)

3.2.2.3.3 Administrador de Ancho de Banda, QoS

QoS (Calidad de servicio) permite identificar y priorizar los diferentes tipos de
trafico que circulan por la red, por ejemplo, el trafico de aplicaciones criticas
para una determinada empresa o flujos de voz y video que se transmite en

tiempo real, se prioriza sobre el resto de trafico, basandose en métricas.
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El RouterOS trabaja con las siguientes definiciones:

e Limitay prioriza el tr&fico con los siguientes tipos de colas:
o BFIFO, PFIFO, MQ, PFIFO
o RED
o SFQ
o PCQ
e La velocidad de datos se puede limitar por direcciones IP, subredes,
protocolos y puertos
e Configura rafagas de trafico para la navegacion web mas rapida
e Aplica diferentes limites para un determinado periodo de tiempo

e Balancea el trafico dependiendo de la carga del canal

Hay dos maneras diferentes de como configurar colas en RouterOS:

e (queue-simple (cola simple).- Disefiada para realizar las limitaciones de
trafico de carga y descarga de forma simliple

e (queue-tree (arbol de colas).- Disefiado para gestion de colas avanzadas,
permite crear politicas de priorizacion global, limitacion de grupos de

usuarios.

En la figura 113, estd un ejemplo de cémo se crea una cola simple.
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Figura 113. Creacion de una Cola Simple

Tomado de Escalante, 2015, p. 70

o target.- El objetivo al que se le aplica la cola simple que puede
ser: una direccion IP, una subred, una interface

o max-limit y limit-at.- El limit-at es la velocidad de datos que puedo
garantizar y el max-limit es el AB maximo que puede legar a tener
un cliente, en caso que exista disponibilidad en el ancho de

banda global.

3.2.2.3.4 DHCP Server

DHCP por sus siglas Dynamic Host Configuration Protocol, tiene la capacidad
de asignar automaticamente direcciones de red reutilizables, mascara de
subred, puerta de enlace, DNS, etc. Los equipos clientes realizan peticiones,

solicitando la asignacion de estos recursos para su respectivo interfaz.

RouterOS soporta un servidor individual por cada interfaz Ethernet y este

proceso se da con la siguiente secuencia:
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1. El cliente envia un broadcast DHCP-DISCOVER
2. El server envia un broadcast DHCP-OFFER

3. El cliente envia un broadcast DHCP-REQUEST
4. El server envia un broadcast DHCP-ACK

En MikroTik el Servidor DHCP se lo puede configurar utilizando el comando
DHCP setup, donde se despliega un Setup Wizard como el que se observa en

la figura 114.
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Figura 114. Ruteo Estatico en RouterOS
Adaptado de Escalante, 2015, p. 30
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3.1.3.4 Red de gestion

Mikrotik desarroll6 DUDE, un software para el monitoreo de la red, de
distribucion gratuita, que es capaz de gestionar todo tipo de redes, a través del
protocolo SNMP, generando de forma automatica un diagrama de la estructura
completa de la red como se puede ver en la figura 115, ademés se puede
configurar el envio de alertas en caso de fallas.
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Figura 115. Ruteo Estatico en RouterOS
Tomado de Escalane, 2015, p. 30




3.1.3.4 Diagrama de la Red del WISP
En la figura 116 esta el diagrama de red Global donde se puede apreciar la red de Acceso, la red de distribucion y la red de

Core
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Figura 116. Diagrama de la Red Global
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3.2.3 Seguridad Wi-Fi

3.2.3.1 Tipos de Ataques

En redes inalambricas la informacion transmitida esta expuesta a ataques de
intrusos o equipos ajenos a la red. Como se puede observar en la Fig. 117, estos
ataques se clasifican en activos y/o pasivos.

Warchalking

Espionaje

Figura 117. Tipos de ataques en redes WiFi
Adaptado de Villapol, 2012, p.4,

3.2.3.2 Mecanismos de Seguridad
Para mitigar los riesgos de seguridad en redes Wi-Fi, se tienen las siguientes

alternativas:

3.2.3.2.1 Filtrado de direcciones MAC

Consiste en la creacion de listas de acceso (ACL) con direcciones MAC (Media
Access Control) de cada tarjeta de red inalambrica de las estaciones que estan
autorizadas para conectarse al AP.
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Este mecanismo tiene como inconveniente que las direcciones MAC al

transmitirse por el aire no viajan cifradas, por lo que existe el riesgo que un

atacante con la ayuda de un software, captures estas direcciones y las

asigne a sus equipos, para acceder a la red como un usuario autorizado.

En los equipo Mikrotik se configura el filtrado de direcciones MAC como se

indica en la figura 118.
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Figura 118. Filtrado por Mac Address en RouterOS
Tomado de Escalante, 2015, p. 43

3.2.3.2.2 Protocolos de Encriptacion

El IEEE publicé los siguientes mecanismos de cifrado, como otro de los

mecanismos de seguridad para evitar los posibles ataques que pueden tener este

tipo de redes,:

3.2.3.2.2.1 Wired Equivalent Privacy (WEP)

WEP fue el primer protocolo de cifrado que presentado por la IEEE, para

configurar los equipos Wi-Fi con esta método se escoger una contrasefia de 40 o

104 bits que comparten entre el emisor y receptor.
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Posteriormente se determind que al ser claves de cifrado estéticas, este

constituye un método de encriptacion vulnerable a un ataque por fuerza bruta.

3.2.3.2.2.2 Acceso Protegido Wi-Fi (WPA)

WPA fue disefiado como reemplazo al algoritmo de codificacion WEP, con el
objetivo de mejorar el cifrado de los datos utilizando el protocolo de integridad de

clave temporal (TKIP), que se encarga de solicitar el cambio de clave cada cierto

tiempo.

En ambientes empresariales este mecanismo se complementa con servidores
AAA (Autenticacion, Autorizacion y Auditoria) o RADIUS que autorizan o

restringen la conexion a red de forma centralizad.

En la figura 120 se observa cémo se crea una encriptacion WPA en MikroTik para

una red Wireless.
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Figura 119. Configuracion de cifrado WPA 'y WPA2
Tomado de Escalante, 2015, p. 43
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3.2.3.2.2.3 WPA2

WPA2 incluye el algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard), que
permite utilizar claves de hasta 63 caracteres.

En la tabla 48 esta un comparativo de estos métodos de cifrado

Tabla 45. Protocolos de Cifrado empleados en Redes Wi-Fi

Descripcion WEP WPA WPA2
Autenticacion N/A IEEE 802 1X/EAP/PSK |EEE 802 1X/EAPIPSK
~ Algoritmo Criptografico RC4 RC4 RC4
' Tamaiio de la Llave 400104 bits 128 bits 128 bits
Método de cifrado WEP TKIP CCMP
Integridad de Datos CRC-32 MIC CCM
Llaves por paquetes No Si Si
Longitud de IV 24 bits 48 bits 48 bits

Tomado de Panda, 2005, p. 41.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LA VIABILIDAD FINANCIERO DEL
PROYECTO

El andlisis de la viabilidad financiera de un proyecto, le permite a un
inversionista a través del detalle de los egresos, ingresos y el célculo de los
indicadores de rentabilidad, conocer en qué periodo de tiempo va a recuperar
la inversion inicial y saber si el proyecto le va a generar utilidad. Este analisis

se lo hace a partir de los precios de mercado.

Para la evaluacién financiera de este proyecto se seguiran los siguientes

pasos:

1. Calcular y presentar los Ingresos, Egresos y Rentabilidad en Flujo de
Fondos Neto para el inversionista, proyectado a 3 afios.

2. Calcular y presentar los indicadores de reflejen rentabilidad (VAN, TIR y
RCB)

4.1 Tasa De Descuento

Para poder obtener el Flujo de Fondos Neto para el inversionista, es necesario
calcular la tasa de descuento que para este proyecto esta enfocado al sector

de las Telecomunicaciones.

El modelo utilizado para la obtencién de esta tasa de descuento es el CMCP,
esto debido a que para este proyecto se asume que el inversionista financiara
el 70% del capital con alguna entidad bancaria.

4.1.1 Costo Medio Ponderado de Capital (CMCP)

El Costo Medio Ponderado de Capital en inglés WACC, es una tasa de
descuento que estima el costo de oportunidad como una media ponderada
entre la porcentaje de capital propio de los inversionistas y el porcentaje capital

obtenido por alguna fuente de financiamiento.



Para el calculo del WACC se tiene la siguiente férmula:

wacc =%E X (rf+Bxm+C)+ %D xI(1—T)

Dénde:
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(Ecuacion 30)

%E = Porcentaje de capital

%D = Porcentaje de deuda

rf = Tasa libre de riesgo = 5.47%. (Tasa de interés promedio anual de
los Bonos del tesoro de los Estados Unidos)

B = indice de sensibilidad en proyectos de Telecomunicaciones

m = Market Premium, es la rentabilidad esperada por los inversionistas
dentro de una industria determinada; m= Tasa de descuento sector
telecomunicaciones — rf.

C = tasa de riesgo pais, EMBI Ecuador.

| = Tasa de interés de la deuda, es la deuda externa publica como % de
PIB.

T = Escudos fiscales, En el Ecuador se propuso la eliminacion de los
escudos fiscales porque se considera un mecanismo para la evasion de

impuestos, por tal motivo para este calculo se considera con un valor del

0%.

Con la aplicacion del modelo, se obtiene las siguientes tasas:

Tabla 47. Tasa de descuento de proyectos de Telecomunicaciones

Tasas Porcentajes |

Participacion a trabajadores 15,00%
Impuesto alarenta 22,00%
TASA DE DESCUENTO SECTOR TELECOMUNICACIONES 12,00%
% E Porcentaje de capital 30,00%
% D Porcentaje de deuda 70,00%
rf tasa libre de riesgo (19/11/2015) 5,47%
B indice de sensibilidad 0,4
m Market premium 6,53%
C tasa de riesgo pais (19/11/2015) 12,83%
| tasa de interés de la deuda (19/11/2015) 17,40%
T escudos Fiscales 0,00%
WACC 18,45%
RENTABILIDAD DE UN PROYECTO DE TELECOMUNICACIONES
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4.2 Flujo de Fondos Neto para el inversionista

El FFN, constituye la principal herramienta para el patrocinador del proyecto y
consiste en registrar los ingresos y los egresos segun la contabilidad de caja,

durante la vida util del proyecto.

Lo descrito se puede visualizar en el siguiente diagrama de Flujo de Fondos

Neto.

JEI 1 2 . . s n=vida 0til

FO
Figura 120. Diagrama de Flujo de Fondos Neto.
Adaptado de Sanchez, 2007, p. 62

Donde las flechas hacia arriba representan el dinero que ingresaria a la

empresa, mientras que los egresos se representan con flechas hacia abajo.

El criterio de vida util del proyecto es en funcién del tamafio de la empresa a
crear:

Microempresa, 3 afos.

PYME, 5 afos.

Empresa, 10 afos.

o o p

d. Gran Empresa, 20 afos.
Para este analisis se considerar una microempresa con vida Util de proyecto a

3 afos
4.2.1 Elementos del Flujo de Fondos

4.2.1.1 Proyeccién de Costos

Los Costos generalmente se clasifican en dos grande grupos:
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4.2.1.1.1 Proyeccion de Costos de Inversion

Los Costos de Inversion, Capex o también conocidos como gastos de capital,
corresponden a los desembolsos por la adquisicion de hardware, software,
licencias, patentes y el capital de trabajo, necesarios hasta la puesta en

funcionamiento de la red del ISP para la prestacion del servicio de Internet.

De acuerdo a como se estructuré jerarquicamente la red en el capitulo 3, la
estimacion de costos seguird el mismo esquema, por lo que se considera tres

tipos de costos:

e Costos Globales
e Costos Parciales

e Costos Terminales.

Estos costos a su vez se los subdivide en fijos, eventuales y recurrentes.

En la tabla 50 se detallan los costos de la infraestructura necesaria para

estructurar la red de Core de acuerdo al disefio realizado.

Tabla 48. Costos Globales Capex

COSTO p ISD COSTO COSTO
FOB INTERNACION % LOCAL CANTIDAD TOTAL ‘
INFRAESTRUCTURA DE BACKBONE
Nodo Principal
CC_R;?:VS;&IZG $645,00 32,00% 5,00 $893,97 1,00 $893,97
CCR1016-12G- $1.794 8
Balanceador de  $645,00 32,00% 5,00 ’ 7 ’ 1,00 $893,97
Carga
CCR1036-12G-
4S-EM-Router  $1.295,00 32,00% 5,00 $893,97 1,00 $1.794,87
de Core
CCR1016-12G-
AdimA'gfrt]f‘gce’r $645,00 32,00% 500  $893,97 1,00 $893,97
Banda
Servidor de
Monitoreo de la  $350,00 32,00% 5,00 $623,70 1,00 $485,10
Red-The Dude
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Servidor de $1.178,1

0,
gl $600,00 32,00% 5,00 0 1,00 $831,60
Servidor de
Gestion de
clientes y $600,00 32,00% 5,00 $1'1078’1 1,00 $831,60
facturacion
SequrelSP
Switch $202,00 32,00% 5,00%  $485,10 1,00 $279,97
10/100/1000 ’ ' ' ' ’ '
Rack de piso $380,00 1,00 $380,00
Mlﬁtsetgﬂgso ge $150,00 1,00 $150,00
SUBTOTAL CAPEX $7.435,05

Los Costos Globales de la tabla 51 son gastos que se realizan de forma

eventual, por ejemplo, el valor que se debe pagar por el permiso de SVA.

Tabla 49. Costos Globales Eventuales

cgggo INTERNACION  ISD Egg;f CANTIDAD $8$/IE’
Licencias de
Operacion
Permiso
ARCOTEL $ 500,00 1 $ 500,00
Tramites de
Constitucion $ 1 $
de la 1.400,00 1.400,00
Compafiia
Capacitacion
Capacitacion $
Local $400,00 3 120000

SUBTOTAL GASTOS EVENTUALES
$ 3.100,00

En la tabla 52 se detallan los costos globales recurrentes, que generalmente

son gastos mensuales.




163

Tabla 49. Costos Globales Recurrentes

COST INTERNACI ISD CANTID COSTO

O FOB ON AD TOTAL

Licencias

Licencia del

Servidor de $ 0 0
Cache 4400 140,00 = % 15141
Threads

Licencias del

servidor de

Gestion, Mesa $ 0 0
de ayuda y 407,00 3% 5% 440,17
modulo de

Facturacion

Mantenimiento $

de red 100,00 1 $ 100,00

1 $ 151,41

1 $ 440,17

SUBTOTAL GASTOS RECURRENTES $ 691,50

En la tabla 53, 54 y 55 se muestran los costos en que se incurriria para poner
en funcionamiento la red de distribucion y acceso. Los costos se detallan en

fijos, eventuales y recurrentes, respectivamente.

Tabla 50. Costos Parciales Capex

COST INTERNACI ISD C%ST CANTIDA COSTO

O FOB O]\ LOCAL D) TOTAL

INFRAESTRUCTURA FIJA

Red de Backhaul

Enle_lces PtP con $ 32.0% 5,0 $ 3 $
equipos QRT 5 AC 398,00 % 551,63 1.654,88
Switch $ 0 5,0 $

10/100/1000 25000 ~ 520% % 346,50 2 $ 693,00
Red de acceso

Access Point $ 0 5,0 $ $
NetMetal 5 14900  3%0% % 206,51 12 2.478,17
Antenas $ 0 5,0 $ $
Sectoriales de 90° 218,00 Szl % 302,15 — 3.625,78
Rack, $

organizadores y 2 $ 540,00
bandeja 270,00

Materiales de $

instalacion 150,00 2 $ 300,00
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Respaldo de

Energia

Combo de Energia

Continua (Inversor $ 3 $

de voltaje, banco 600,00 1.800,00
de baterias)

Pararrayos y $ $
Sls_tema de puesta 850,00 3 2.550,00
atierra

Materiales de $

|ns,tal'§m|on 150,00 1 $ 150,00
eléctrica

SUBTOTAL CAPEX $13.791,83

Tabla 51. Costos Parciales Recurrentes

COSs
COST DESCUEN INTERNACI TO CANTID COSTO
O FOB TO ON LOC AD TOTAL
yA\
Arriendo de $80,0 3 $240,00
nodos 0
Subtotal Costos $240,00

Tabla 52. Costos Parciales Eventuales
DESCUEN INTERNACI COSTO CANTID COSTO

]\ LOCAL AD TOTAL

Obra
Civil

Infraestructura

de nodo y 1 $
adecuaciones $200 200,00

civiles

Subtotal Costos $ 200,00

Los costos terminales son los valores por concepto de adquisicion de equipo,
materiales y mano de obra para habilitar el servicio del lado del abonado y se
detallan en las tablas 56, 57 y 58.




Tabla 53. Costos Terminales Capex

COSTO INTERNACIO ISD
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COSTO CANTIDA COSTO

FOB N LOCAL D TOTAL
Equipos de Abonado
CPE SXT 5 ac $109,0 32.0% 50 $151,0 1 $151.0

0 % 7 7

Router o 50
Inalambrico $15,00 32,0% % $20,79 1 $20,79
Patch Cord de
Cobre (Extremo $10,00 1 $10,00
del nodo)
Patch Cord de
Cobre (Extremo $3,00 1 $3,00
del usuario)
Subtotal $184,8
Costos 6

Tabla 54. Costos Terminales Eventuales

COST INTERNACIO IS

O FOB N D

COST
O
LOCA
L

CANTIDA
D)

COST
O
TOTA
L

Instalacion y materiales

Instalacion y
mano de obra
de acometida a
usuario

$60,00

1 $60,00

Subtotal
Costos

$60,00

Tabla 55. Costos Terminales Recurrentes

COSTO = COSTO COSTO

FOB INTERNACION ISD LOCAL CANTIDAD TOTAL

Mantenimiento $20,00 1 $20,00
Subtotal Costos $20,00
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En la tabla 59 se resume los costos Globales, Parciales y Terminales.

Tabla 56. Resumen de Costos no mensualizado
(Globales/Parciales/Terminales)
GLOBALES PARCIALES TERMINALES \

CAPEX $7.435,05 $13.791,83 $184,86
EVENTUALES $3.100,00 $200,00 $60,00
RECURRENTES $691,58 $240,00 $20,00
TOTAL $11.226,63 $14.231,83 $264,86

4.2.1.1.1.1 Calculo del Rendimiento de la Red
Para obtener los componentes de costos mensualizados segun la capacidad y
namero de puertos, se necesita calcular el rendimiento de la red en funcién del

namero de puertos reales y el porcentaje de utilizacion.

Para analizar el rendimiento de la red se consideran los valores expuestos en
la tabla 60.

Tabla 57. Andlisis de capacidad

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD |

No. de APs 12 uni
No. Clientes por AP 60 clientes
No. PUERTOS 720 puertos
80% Puertos 576 puertos
100%Capacidad 436 Mbps
Capacidad 80 %
80% Capacidad 349 Mbps

En la tabla 61 se obtiene la capacidad en [Mbps] y el nUmero de puertos reales
al 25, 50 75y 100% de utilizacién o carga.
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Tabla 58. Capacidad de puertos segun el porcentaje de utilizacion
25% 50%
Ca Ca
p. No. p. | No.
Ha puer % Ha puer %

Mb rd tos Mb rd tos Mb
w real ps w |real ps

ar es ar | es
14 28 43 57

22 720 87 4 40 |174 3 79 |262 > 119 | 349 6 159
14 28 43 57

3 720 87 4 29 | 174 3 58 |262 > 87 |349 6 116
14 28 43 o7

4 720 87 4 24 (174 3 48 |262 5 73 | 349 6 97
14 28 43 57

15 290 87 4 6 |174 3 12 | 262 5 17 | 349 6 23

Los valores anteriores no sirven para obtener los costos mensualizados de

acuerdo al porcentaje de utilizacion.

4.2.1.1.1.2 Mensualizacion de los Costos de Inversién
Para obtener los valores de ingresos para los afios 1, 2 y 3 es necesario
mensualizar los costos de inversion.

Para la mensualizacion se utilizan los siguientes criterios:

Tabla 59. Criterio de mensualizacion
Tasa Tasa Nper Nper

Anual Mensual afio  mes
18,45% 1,54% 3 36

Infraestructura Global, Parcial y
Terminal
No. meses/afno 12

El valor obtenido como tasa de rentabilidad para este proyecto es del EIl 18,47

%. Los costos mensualizados se los obtiene con la siguiente formula:

CaXWACCp,

Cn (Ecuacion 31)

= arwace,yw
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Donde:
WACC,, = Costo Medio Ponderado de Capital mensual
C, = Costos no mensualizados

n = numero de periodos, en este caso 36 meses

El resumen de los costos mensualizados se muestra estan la tabla 62.

Tabla 60. Resumen de costos mensualizados
GLOBALES PARCIALES TERMINALES \

CAPEX $270,49 $501,75 $6,73
EVENTUALES $112,78 $7,28 $2,18
RECURRENTES $691,58 $240,00 $0,73
TOTAL $1.074,85 $749,03 $9,64

Con los valores de la tabla 61 del céalculo del rendimiento de la red y los
valores de la tabla 63 se obtienen los valores de costos globales, parciales y
terminales mensuales de acuerdo a la capacidad y al porcentaje de utilizacién,

estos valores se puede observar en las tablas 64, 65y 66.

Tabla 61. Costos globales (mensualizados/capacidad)

Capacidad de No
Puerto (Mbps)  puertos
2,2 720 $27,12 $13,56 $9,04 $6,78
3 720 $36,98 $18,49 $12,33 $9,24
3,6 720 $44,37 $22,19 $14,79 $11,09
15 720 $184,89 $92,45 $61,63 $46,22

Tabla 62. Costos parciales (mensualizados/capacidad/nimero de puertos)
Capacidad de No

Puerto (Mbps)  puertos
2,2 720 $6,30 $3,15 $2,10 $1,57
3 720 $8,59 $4,29 $2,86 $2,15
3,6 720 $10,31 $5,15 $3,44 $2,58
15 720 $42,95 $21,47 $14,32 $10,74
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Tabla 63. Costos terminales (mensualizados)
Capacidad de

Puerto N 25% 50%
(Mbps) puertos
2.2 720 $9,64 $9,64 $9,64 $9,64
3 720 $9,64 $9,64 $9,64 $9,64
3.6 720 $9,64 $9,64 $9,64 $9,64
15 720 $9,64 $9,64 $9,64 $9,64

Sumando los costos globales parciales y terminales de su correspondiente
capacidad y porcentaje de utilizacion de las 3 tablas anteriores, se tienen las

cifras de la tabla 67.

Tabla 64. Costo/mes/puerto=(global+parcial+terminal)

Capacidad de \[o] 50% 75% 100%
Puerto (Mbps)  puertos _
2,2 720 $ 43,05 $ 26,34 $20,77 $17,99
3 720 $ 55,20 $ 32,42 $24,83 $21,03
3,6 720 $ 64,32 $ 36,98 $27,86 $23,31
15 720 $ 237,48 $ 123,56 $8558 $66,60

Los datos obtenidos en la tabla 67 nos sirven para graficar la figura 121y
entender de mejor forma que a medida que se tenga un porcentaje de
utilizacién superior al 50% el valor de los costos se reducen significativamente,
debido que al ser un servicio compartido los costos producto de la inversion

inicial se dividirian para el total de clientes conectados a la red.
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Costo Vs. Capacidad
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Figura 120. Costo vs. Capacidad

4.1.1.1.2 Proyeccion de Costos de Operacién

Los costos de operacién también conocidos como OPEX, son los desembolsos
realizado el ciclo de produccién y se clasifican en: costos de produccion, costo
de ventas, costos administrativos y costos financieros. En la tabla 68 se

muestra los Costos de Operacion.

Tabla 65. Costos de Operacion

Costos de costo/mes costo/afio $ 12.304,00
Produccion
Mano de obra $ 713,33 $8.560,00
Insumos $ 20,00 $ 240,00
Combustible $72,00 $ 864,00
energia eléctrica $ 45,00 $ 540,00
mantenimiento $ 75,00 $ 900,00
correctivo
capacitacion no $ 100,00 $1.200,00
programada
Costos de Venta $ 6.600,00
Transporte $ 100,00 $1.200,00

Publicidad $ 50,00 $ 600,00
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personal de $ 500,00 $6.000,00

ventas
Gatos $ 24.000,00
Administrativos

personal némina  $ 1.500,00 $

18.000,00

agua, luz, $ 50,00 $ 600,00

teléfono, internet

Arriendo $ 350,00 $4.200,00

Insumos oficina $ 100,00 $1.200,00

Costos $ 0,00
financieros

Interés por mora $ 0,00 $ 0,00

TOTAL $ 42.904,00

Una vez obtenido el valor anual de los costos de operacion se puede estimar el
crecimiento de estos costos para el afio 2 y de a una tasa del 3% que es la

misma tasa que se considerara para estimar los ingresos del afio 2 y 3.

En la tabla 69 se puede observar la proyeccion de egresos durante el ciclo de

vida del proyecto, en el afio 0 se ubica el valor de los costos de inversion.

Tabla 66. Egresos afio 0, 1,2y 3

| $ 30.600,00 $ 42.904,00 $44.191,12 $ 45.516,85 |

4.1.1.2 Proyeccion de Ingresos

Para calcular la valor de ingresos que se tendria por la prestacion del servicio
de Internet para clientes home en la parroquia Veloz, se escoge los valores de
los costos al 50% de utilizacién por que es en este porcentaje donde se
tendrian los 283 clientes que se proyectd para el afio 1 con un consumo
estimado de 173 Mbps.
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Tabla 67. Costo/mes por numero de puertos reales

Capacidad de puerto (Mbps) 174 Mbps \

50%
No. puertos reales costo/mes
2,2 79 $ 26,34
3 58 $32,42
3,6 48 $ 36,98
15 12 $ 123,56

En la tabla 71 se calcula el precio de venta al publico considerando un margen
de ganancia del 20% aplicado a los costos anuales de cada plan de Internet.

Tabla 68. Costo/mes, Costo/afio y PVP al 50% de carga
Estudio de
Mercado al 50%

Capaci

dad de No

puerto( No. mes/

Mbps) Usuarios Mbps costo/mes afio Costo/afo 20,00%
2,2 22 8 $579,57| 12 $6.954,90| $8.345,88
3 200 100 | $6.484,02| 12 $ 77.808,26| $93.369,92
3,6 50 30 $1.848,85| 12 $22.186,18| $26.623,41
15 14 35 $1.729,80| 12 $20.757,60| $24.909,13

Total 286 173 |$10.642,25| 12 |$127.706,94|%$ 153.248,33

Una vez encontrado el valor de ingresos que se tendria en el afio uno, para el

afno 2 y3 se aplica una tasa de crecimiento obtenida en el estudio de las

demandas de los servicios de telecomunicaciones del 3%.

Tabla 69. Ingresos afio 1, 2y 3

$ 153.248,33

$ 157.845,78

$ 162.581,15

Luego de obtener los valores correspondientes a los ingresos y egresos

proyectados a 3 afios y con ciertos criterios contables como depreciacion y

conociendo el porcentaje de participacion a trabajadores (del 15%), el

porcentaje de impuesto a la renta que a la fecha es del 22%, la tasa de interés

comercial a la que se financia el monto de la deuda (17,30% anual) y el 1% de
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la utilidad correspondiente al FODETEL, se obtiene el flujo de caja, ver tabla

72.

Tabla 70. Flujo de caja proyectado a 3 afos

Signo  Descripcion Afio 0 Ano 1 Ao 2 Afio 3

+ Ingresos de operacion 50,00| $153.248,33| 5153.248,33 | 5153.248,33

- Costos de operacién 53060000 $4200400| $44109112| $45516,85

- Depreciacion 5000 S$1286803| 512.86803| $12.86803

- Amortizacion de activos diferidos

- 5465525 5 3.34261 5 180385
Utilidad antes de participacion e
impuestos -5 30600,00| 59287105 $9284656| $93.059.60
Participacion a trabajadores (15%

- de la utilidad) 50,00| $1392316| $1392698| & 1395894
Utilidad antes de impuestos -5 30.600,00 5 78.897,89 5 7891958 5 79.100,66
Impuesto a |a circulacion de

- capitales (% de los ingresos totales)

Utilidad antes del impuesto a la
Renta -5 30.600,00 % 7B.B07 8O % 7801958 % 79.100,66

- Impuesto a la Renta (22%) 50,00| $17.35754| $17.362,31| 51740214
Utilidad depies del impuesto ala
Renta -5 30.600,00 5 61.540,35 5 61.557,27 56169851
1% al Fondo de Desarrollo de las

- Telecomunicaciones (FODETELI) 561540 5 615,57 5 616,99
Utilidad Neta -5 30.600,00 56092405 560.941,70 56108153
Utilidad enventa de activos (Valor

+ de venta- valor en libros)

Impuesto a la utilidad enventa de

- libros

+ Ingresos no gravables (donaciones)

- Costo de operacion no deducible
Valor enlibros de los activos

+ vendidos

+ Depreciacitn $000| 51286803 51286803 S12.86803

+ Amortizacion de activos diferidos

- Costo de inversidn 5 38.604,10 50,00 50,00 517.377,22

4.3 Indicadores de Rentabilidad

4.3.1 Valor Actual Neto (VAN)

El calculo de este indicador se obtiene con la siguiente formula:

VAN

Q1 Q2
=-A+ + +
(1+k) (1+k)2

—_—
(1+k)n

Qn

n
=—-A+ 2

J% + k)i}

(Ecuacion 32)
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Donde:
VAN = Valor Actual Neto
n = nimero de periodos, en este caso 36 meses
-A= Inversion Inicial
Q1, Q2......0n = flujos netos de caja de cada periodo.

K = Tasa de descuento

Con la ayuda del Excel, los valores del FFN para el inversionista y la tasa de

descuento para proyectos de Telecomunicaciones, el valor del VAN es:

Tabla 71. Célculo del VAN

ANO 0 ANO 1

FLUJO DE FONDOS -$65.181,23 $66.173,37 $64.877,48 $46.101,33
NETO PARA EL
INVERSIONISTA

tasa de descuento de 18,45%

las

Telecomunicaciones

VAN $ 64.658,57 Es rentable

De acuerdo a este indicador el proyecto es rentable, porque el resultado es un
VAN > 0.

4.3.2 Tasa interna de retorno (TIR)
El TIR es un indicador que no depende de la tasa de descuento y de igual
forma que para el célculo del VAN con la ayuda de Excel se obtiene el

siguiente resultado:

Tabla 72. Célculo del TIR

ANO 0 ANO1 ANO?2 ANO 3
FLUJO DE FONDOS -$ $66.173,37 $ $
NETO PARA EL 65.181,23 64.877,4 46.101,33
INVERSIONISTA 8
tasa de descuento de las Telecomunicaciones 18,45%

TIR 79,13% Es rentable
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Este indicador confirma el resultado obtenido con el VAN, es un proyecto
rentable puesto que el TIR > Tasa de descuento de las Telecomunicaciones.

4.3.3 Relacién Costo — Beneficio (RCB)
Para calcular el RCB, primero se obtiene el VAN de los beneficios brutos y

VAN de los costos brutos, con el cociente de estos dos resultados se tienen:

Tabla 73. Célculo del RCB

Descripcién Afio 0 Afio 1 Aiio 2 Afio 3 VAN

Ingresos $000 §153.248,33 §153.24833 $153.248,33 $ 330.797,66
Costos % 30.600,00 54290400 54419112  §45516,85 $106.118,17
RCB 3,12

Segun el criterio de decision:
Si RBC >1 por lo tanto se acepta el proyecto.

4.4 Andlisis FODA

Tabla 74. Matriz FODA

FACTORES INTERNOS

FORTALEZAS DEBILIDADES
e Personal capacitado para el e Falta de cobertura en la demas
asesoramiento técnico y comercial parroquias urbanas y rurales de la
de clientes. ciudad
e Atencion personalizada e Carecer de expertiz en el mercado
e Precios competitivos. e Falta de personal técnico para
¢ Instalacién Inmediata soporte.
¢ No es necesario que el cliente e Falta de presupuesto para
tenga linea telefénica publicidad en Television

e Facilidad de crecimiento y
despliegue de la red

FACTORES EXTERNOS

OPORTUNIDADES AMENAZAS
e Aprender de las errores de la e Mercado altamente competitivo.
competencia en el mercado e Problemas con la recuperaciéon de
e Ingreso a nuevos segmentos de cartera
mercado, como IPTV e Desercion de clientes.

e La creciente demanda de Internet e La interferencia en redes Wi-Fi

por las politicas pUblicas paraque |e Desaceleracién econémica en el
a las tecnologias de Banda Ancha. pais
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En base a los datos del INEC del censo del 2010, en la provincia de
Chimborazo el 24.4% de la poblacion tiene acceso al servicio de Internet,
segun los datos del ARCOTEL la provincia tiene el 2,83% de cuentas de
Internet fijo con relacion al total de cuentas en el pais. Al no tener datos
exactos de la ciudad de Riobamba y como esta representa alrededor de 48,7%
de la poblacion de la provincia; se toman la informacién que se tiene de la
provincia para determinar el andlisis de la demanda de Internet en la ciudad.
Estos valores porcentuales reflejan la imperiosa necesidad de invertir en la
construccion de redes de banda ancha para incrementar el acceso a Internet

de banda ancha como un derecho béasico para la ciudad y la provincia.

Las redes inalambricas se mantienen vigentes y son de gran utilidad para el
despliegue de redes de Banda Ancha por la facilidad de instalacion,
adaptabilidad al entorno y escalabilidad. El estandar 802.11 en comparacién con
el 802.16 (WIMAX) es el que méas a evolucionado y se mantienen en constante
desarrollo; es asi que su Ultima version el estdndar 802.11 ac permite trabajar con
Throughput de 450 [Mbps] en la banda de 5 [GHZ].

De los resultados obtenidos en las encuestas el operador que tiene mayor
porcentaje de participacion en el mercado de internet fijjo en la ciudad de
Riobamba y en pais es CNT y el 70% de acceso a este servicio se da a través de
conexion ADSL. En el pais se tiene registrado 915.568 conexiones de internet fijo
a través de cable de cobre frente a 86.193 por fibra Optica. El plan de hogar mas
béasico que ofrece este operador es de 3 Mbps y la tendencia en el incremento del
consumo de trafico de Internet es exponencial, debido a la tendencia de mover los
servicios que tradicionalmente se tenia alojados en los centros de datos de la
empresas hacia la nube, la proliferacion de dispositivos moviles y el incremento de
contenido de video, donde los dos principales y mas fuertes contenidos

consultados son YouTube y Netflix, se tienen también videos en formato ultra HD,
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contenidos de gréficos, documentos, audio y aplicativos que requieren de grandes
Anchos de Banda. Las tecnologias DSL no estan disefiadas para cumplir estos
requerimientos por lo que han venido perdiendo fuerza a nivel internacional y local.
En la proyeccion que se realizd a tres afios se estima tener al primer afio 286
clientes consumiendo 273 [Mbps], al afio tres se tendia 384 clientes consumiendo
233 [Mbps]. Para el segundo afio se esperaria un crecimiento promedio del 18%

respecto al primer afio y para el tercer afio un 9% respecto al segundo.

Mikrotik es uno de los fabricantes que ha tenido gran acogida por los WISP de
nuestro pais, por sus costos accesible, la robustez de su sistema operativo
RouterOS que es basada en Linux, cuenta ademas con soluciones de extremo a
extremo para un ISP, como se muestra en el disefio de la red de este proyecto de
titulacion y para la configuracion cuenta un entorno grafico amigable a parte de la

configuracién por comandos.

Debido a la creciente demanda de Internet en el pais, la tecnologia Wi-Fi resulta
ser una buena alternativa para que un ISP pueda desplegar su red y de esta
manera contribuir a masificar el acceso a Internet, ya que el inversionista no
necesita desembolsar grandes cantidades de dinero como inversion inicial, lo que
implica un pronto retorno de inversién y como se concluy6 en el analisis costo

beneficio se trata de un proyecto rentable.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar la proyeccién de clientes y el consumo de trafico que se
tendia en 3 0 5 aflos dependiendo el tamafio de la empresa, con el fin de que se
disefie la red y se dimensionen los equipos de acuerdo al nimero de clientes que

se esperaria tener y el trafico que estaria cursando por la red.

En la implementacion de la red inalambrica, es necesario tener un diagrama
actualizado de la red con las respectivas frecuencias con la que estan operando,
para evitar producir interferencia entre los equipos que estén instalados en la

misma torre, asi mismo, para optimizar el rendimiento de la red inalambrica es
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necesario realizar un analisis de espectro para encontrar el mejor canal, que tenga
el mejor cociente de SNR posible ya que los niveles de ruido no se pueden
predecir, ni tampoco garantizar un espectro limpio. Este andlisis se lo puede hacer
desde el mismo equipo MikroTik sin la necesidad de alquilar o comprar equipo

adicional.

Es recomendable que los equipos inalambricos se instalen en la torre tengan una
separacion de al menos un metro entre equipo y equipo para prevenir problemas

de interferencia.

Como se coment6 en este trabajo existe la alerta por el agotamiento de
direcciones publicas en la version 4 (IPv4), por lo que se recomienda adquirir
equipos que trabaje en IPv4 e IPV6 y tener preparado un plan de migracion y

configuracion.

Para la administracion de clientes/ contratos, asignacion de planes, facturacion,
etc., es de gran utilidad contar con un aplicativo dedicado a gestionar estos
procesos, porque a medida que se incremente el nUmero de clientes resulta

inmanejable hacerlo con un simple listado en Excel.

Es también importante tener operando un sistema de gestion de la red como el
DUDE que permita supervisar los servicios de los dispositivos de la red y que
pueda alertar en caso de que algun servicio tiene problemas.

Asi como para mejorar la disponibilidad de la red y poder ofrecer un mejor SLA a
los clientes teniendo una red con arquitectura redundante, es también importante
contar con un buen sistema eléctrico de proteccion a tierra en los nodos y torres
de trasmision para evitar que los equipos se vean afectada por algun tipo de
descarga eléctricas producido por las tormentas. De igual forma se debe contar
con respaldo de energia eléctrica con inversores y bancos de baterias
dimensionados para soportar el consumo de energia de los equipos y el respaldo

en horas que se desee tener.
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ANEXOS



ANEXO 1: Mapa Catastral de la ciudad de Riobamba



ANEXO 2: Cuestionario

Page 1 of 1

Servicio de Internet

Nombre y Apellido

Edad

Sexo

1.- ;jActualmente cuenta con el servicio de acceso a Internet?
Si
NO

2.- ;Cual es su proveedor actual de Internet?

3.- ;Por que medio de de transmisién le ofrece su proveedor este servicio?
Fibra

Radio {Inalambrico)
Cobre (ADSL)

Mo sabe

4.- ; Su proveedor actual satisface sus expectativas del servicio de Internet?
(Atencidn, servicio, tiempo de instalacion y solucidn de fallas)

01 2 3 45

Pésimo Excelente

5.- ;Que plan tiene contratado?
(Mbps)

6.- ; Cudntas personas usan Internet en tu hogar?
1a 2 Usuarios
3 a5 Usuarios

+5 Usuarios



7.- ¢ Cuantos dispositivos adicionales se conectan en tu hogar?
1 a 3 Dispositivos
4 a 5 Dispositivos

6 o mas

8.- ;Para qué usa el Internet?

Utilizo el Internet principalmente para leer correos, noticias, chatear y navegar por la web.

Bajo musica, navego en paginas como YouTube y escuche radio online.

() Lhilizo programas para bajar videos, peliculas y juegos online

9.- ¢ Que servicios de Internet utiliza mas?
Siendo 1 lo que mas utiliza y 8 lo que menos utiliza

1 2 3 4 5

Busqueda de
Informacion
Correo
Electronico

Redes Sociales

Chat

Descarga de
Archivos
(Software,
Actualizaciones)
Descarga de
Misica y Video
Juegos en Linea

Videoconferencia
(Skype,
Hangouts. etc.)

10.- ¢ Que esperaria de su proveedor de Internet?



ANEXO 3: Especificaciones Técnicas

Acess Point

NetMETAL 5

By supporting the 802.11ac wireless standard, the NetMETAL allows to use datarates of up to
1.3Gbps (for the T models), 256-QAM modulation and 20/40/80MHz channels. With it's huge speed
improvements, 802.11ac opens up new possibilties.

The NetMETAL is a completely new product in a waterproof enclosure. Its rugged design s made to
withstand the toughest conditions, but at the same time is easy to use and can be opened and closed
with one hand. The solid aluminium enclosure also works as a reliable heatsink for it's high output power
rado.

RB322 models have miniPCl-g slot for another wireless card.

Order code ~ ROMIUAGSSSHPACTAM  RES1UAGSSSHPAcONM  RESZ2UAGSSHPACTAM  REBGZ2UAGS-SHPacONM

|cPy (CAQST T20MHz network processa

| Memary | 128MB DOR2 onbod memery

Elherted | One Gigabi port with Ao

jSFP 1x SFP cage avalable

Exras Bewper, signal and status LEDs, voltage and kemperature sensors

‘Swpum
2004080MH2
USB20 e, MinPCle sl SM sl requies g

Expansion | USB 2.0 port MiPC Gte)

| Powes input | PoE in: B30V DC on Ether! (Non 802.340)

| Operaling
«4C 40 +70C ested
emperaire A

! ! ! Corsungtion | 230 2N |2 [t

| Diereions | 14324dBn Weight 865y |
|08 MikioTik Router0S, Leveld icanse, e product ietime upgrdes

= mwn;'zimw.#&@w[vmo'ew;nmép'ckm,am.bmimﬁ.}a;
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MkroTik NetMETAL §




CPE

SNTac

/ [ ALY
RBSKTG-5HPacD RESXTG-5HPacD-SA
(N
I 7 UL

\
0 ‘ ;
T
b

\ -_e
MkroTik

SXT ac series

The new AC standard is here, with up to 866Mbit over the air datarate, 256-QAM
modulation, and 80MHz channels. 802.11ac opens up new possibilities and speeds
never possible before.

The SXT acIs a new member in our 802.11ac product lineup, currently two models are
avallable — with reqular 28 degree antenna, and the SA model with a 90 wide beam-
width sector antenna. Also supports 802.11a/n mode and is compatible with all legacy
RouterBOARD devices, including Nstream and Nv2 protocols. Both devices come with
Gigabit Ethemet.

+ 1300mW RF output

+ extended temperalure range -30C to +80C
* up to 540Mbps throughput

+ low latency Point to Point

Model RBSXTC-SHPach RBSXTG-SHPacD-SA

CPU (QCAQSST 720MHz CPU

Memory 128MB DDR2

Gigabt 1011001000 Ethemet

e | Ooard il cha 83z 60210 QCAOBAZ wlss o

10kv ESD protection on each RF port

Suppored chamels | 2040B0NHZ

Supported modes | CPE, Paint to Point, Point to Mulfipoint

Additional Reset switch, beeper, USB 2.0 port, voltage and temperature monitors

LEDs | Power LED, Ethemet LED, § wireless signal LED

e

| Dimensions 1‘401i/l6156mm Vk;ght mhom pad(agrg adapters and cables: 2659

Max consumption | 12W

Operafing Temp -30C .. +80C

08 MikroTik Router0S, Leveld license

Package oo [ zg iw!nsleaa‘.a m Bm':z:ked y:r“nm epote mounfing bracket, mounting ring,

Cefcaons|FOC,CEROKS

TXIRX at MCS0 30dBm /-06dBm | 30dBm /-06dBm

TXIRX at MCS? 21dBm /-77dBm | 27dBm /-T7dBm

TX/RX at MCS9 22dBm | -72dBm | 22d8m / -T2dBm

THRX at 6Mbi 31d8m/ -86dBm | 318/ -9dBm

THRKa Aot | 2668/ $1dBm | 2868/ 41d8m

o Dulpo 25deg 5GHz amem, 1645, ual pol. g, SGHz anenne 1348,
-3 dB portto portisolation | -35 dB port to portisolation




Equipo Inalambrico para enlace PtP

QRT 5 ac

The QRT 5 ac Is a rugged outdoor flat panel antenna, with a built in RouterBOARD. The device has a
24dBi antenna and a high power 5GHz wireless transmitter which now supports 802.11ac and Is also
backwards compatible with 802.11a/n.

Inside is the high power RBI911G-5HPacD dual chain wireless device (see separate brochure), with
high performance, high output power wireless transmitter. It has a Gigabit Ethernet port, to fully utilise
the benefit of 802.11ac high speed wireless.

Easy to use and quick to deploy, QRT is ideal for longer point to point links at 802 11ac speeds.

FEEREERE |

Included
= o X
e "
\
24V Q.8A pawer K-QRT screw kit CRT antenna Gigabit PoE U bolts U mast clamp

adapter mount injector



Specifications

Product code

CPU nominal frequency
CPU core count

Size of RAM

WAD000 Ethermet poris
‘Wireless chip model
‘Wireless standards
Mumber of chains

RF connector type

Max Power consumption
Supported channels
Supported input valtage
‘oltage Monitor

FCB temperature monitor
Dimensions

Operating Systemn

Operating temperature range

License lewel
CPU

Suggested price

Antenna

Frequencies
Gain
WEWR

3 dB Beam-Width, H-Flane

3 dB Beam-Width, E-Flane, typ

Folarzation
Fort to Port Isolation
Cross polarization, min

Front to Back Ratio, min

RBONG-SHPacD-ORT
720 MHz

1

122 MB

1
QCASERZ-BR4A-R
802 Nac

2

MMCX

1.5W
20/40/80MHz

Bvw - 30V

fes

Yes

3053 206:50mm
Router0S

-30C to +60C

4
QCASSET-AT4A-R
$199

4.9-5 875 GHz

24 dBi

137:1

10.5°

105"

Dwal, Yertical and horizontal
-50 dB8

-25 dB

35 dB

Wireless specifications

TX power ! RX sensitivity

TH/RY at MCS0 30dEm f -96dBm
TH/RX at MCSY 24d8m [ -TBdEm
THRX at 6Mbit 30dEm f -96dBm
TH/RX at S4Mbit 27dBm / -B0dBm

Frequency range

45920-5100 MHz



Router de Borde

Cloud Core Router

CCR1036-12G-4S-EM

AN/, Coesm sons
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Tre 13 meaer  cowaDie MikroTik |

CCR1036-12G-4S-EM is an industrial grade router with cutting edge 36 core CPU!
Unprecedented power and unbeatable performance - this is our new flagship
device, the Cloud Core Router (CCR1036). If you need many millions of packets
per second - Cloud Core Router with 36 cores is your best choice.

This new kit comes preinstalled with 16GB of RAM to provide you the absolute best
performance possible in a MikroTik device.

The device comes in a 1U rackmount case, has four SFP ports, twelve Gigabit
ethernet ports, a serial console cable and a USB port.

The CCR1036-12G-4S-EM has two DDR3 SODIMM slots, by default it is shipped
with 16GB of RAM, and has no memory limit in RouterOS.

New generation CPU Highest performance Full set of features
* 36 core CPU *  8mpps standard * 11U rackmount case
*  1.2GHz clock per core forwarding *  12x Gigabit ports
* 12 Mbytes total * 24 mpps fastpath *  4x SFP ports
on-chip cache forwarding *  Color touchscreen LCD
* State of the art TILE GX (wire speed for all ports) ®  Ports directly connected
architecture *  Up to16Gbit/s to CPU
throughput * 16GB of RAM
cPU Tilera Tile-Gix36 CPU (36-cores, 1.2Ghz per core)

Memory Two SODIMM DDRS slots, 2x 8GB DDR3 10600 modules installed (16GB total)
Ethernet Twelve 10/100/1000 Mbit/s Gigabit Ethernet with Auto-MDX
P Four 1.25G Ethemet SFP cage (Mini-GBIC; SFP modue not included)
Expansion microUSE port, host and device mode.
Storage 1GB Onboard NAND
Power options
50° @ 1.2GHz; 70° @ 1GHz CPU core f
os MikroTik RouterOS v6 (640, Leved 6 license
Included Routerin a 1U case with LCD, PSU, power cable, usb cable
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