DISENO DE RED DE CONECTIVIDAD PARA OCHO MUNICIPIOS QUE
SE ENCUENTRAN EN LAS RIBERAS DEL CANAL DEL DIQUE

WILLY ZUCCARDI CAMPO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE PROGRAMAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

CARTAGENA DE INDIAS,DTYC
2010



DISENO DE RED DE CONECTIVIDAD PARA OCHO MUNICIPIOS QUE
SE ENCUENTRAN EN LAS RIBERAS DEL CANAL DEL DIQUE

WILLY ZUCCARDI CAMPO

Asesor:
GONZALO LOPEZ

Monografia presentada como requisito de aprobacion de la

Especializacion en Telecomunicaciones

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION DE PROGRAMAS DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

CARTAGENA DE INDIAS,D.T. H.YC.
2010



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Cartagena de Indias, D. T. H. y C. Octubre de 2010

Sefiores

COMITE DE REVISION DE MONOGRAFIA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR

La Ciudad

Apreciados sefores:

Por medio de la presente nos permitimos informarles que la monografia titulada
“DISENO DE RED DE CONECTIVIDAD PARA OCHO MUNICIPIOS QUE SE
ENCUENTRAN EN LAS RIBERAS DEL CANAL DEL DIQUE” ha sido desarrollada de

acuerdo a los objetivos establecidos.

Como autor del proyecto considero que el trabajo es satisfactorio y amerita ser

presentado para su evaluacion.

Atentamente,

Caodigo 73580113



Cartagena de Indias, D. T. H. y C. Octubre de 2010

Sefiores

COMITE DE REVISION DE MONOGRAFIA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR

La Ciudad

Apreciados sefores:

Por medio de la presente nos permitimos informarles que la monografia titulada
“DISENO DE RED DE CONECTIVIDAD PARA OCHO MUNICIPIOS QUE SE
ENCUENTRAN EN LAS RIBERAS DEL CANAL DEL DIQUE” ha sido desarrollada de

acuerdo a los objetivos establecidos.

Como Director del proyecto considero que el trabajo es satisfactorio y amerita ser

presentado para su evaluacion.

Atentamente,

jﬁ-peé‘/
GONZALO LOPEZ VERGARA

Director




AUTORIZACION

Cartagena de Indias D. T. H. y C. Octubre de 2010

Yo WILLY ZUCCARDI CAMPO, identificado con la cédula de ciudadania
namero 73.580.113 de la ciudad de Cartagena. Autorizo a la Universidad
Tecnolégica de Bolivar a hacer uso de mi trabajo de grado y publicarlo en el
catalogo ON LINE de la Biblioteca.

M/

ZUCCARDI CAMPO




ARTICULO 105

La Universidad Tecnologica de Bolivar, se reserva el derecho de propiedad
intelectual de todos los trabajos de grado aprobados, y no se pueden ser

explotados comercialmente sin autorizacion.



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa su agradecimiento a:
Al ingeniero GONZALO LOPEZ, por su constante Colaboracion y apoyo durante El

desarrollo de mi especializacion.



DEDICATORIA

Doy gracias a Dios por iluminar mi camino y orientarme en la consecucion de mis
metas. Dedico este trabajo a mi esposa que con paciencia y dedicacion me ha

ayudado a seguir adelante.

WILLY 20CCARDI CAMPO

i



GLOSARIO

LE.M.T
Institucion de Educacion Media Técnica.

SITE SURVEY
Es el proceso por el cual se determina la ubicacién de los puntos de acceso (ap),
localizacion de los nodos y el recorrido de la red.

UNAD
Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

SENA

Servicio Nacional de Aprendizaje.

TICS

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones.

GPS
Sistema de Posicionamiento Global.

RF

radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a
la porcibn menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3 Hz y
unos 300 GHz.

Hertz
Es la unidad de medida de la frecuencia de las ondas, y corresponde a un ciclo por

segundo.



GANANCIA
La ganancia es una magnitud adimensional que se mide en unidades como belio

(simbolo: B) o mdltiplos de éste como el decibelio (simbolo: dB).

BEL, DB
BEL Unidad de medicion de ganancia de potencia, voltaje y corriente que relaciona dos

sefales, debe su nombre a Alexander Graham Bell. DB = Deci Belios =1/10Bel = 0.1bel.

ZONA DE FRESNEL

Se llama zona de fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda
electromagnética, acustica, etc, y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en

dicho volumen no supere los 180°.
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INTRODUCCION

La region del Canal del Dique en la actualidad es una de las mejores
riquezas hidricas del Departamento de Bolivar, para el Canal del Dique
existe un numero de proyectos prometedores.

El Canal del Digue en la actualidad no cuenta con la tecnologia suficiente
para entrar en competencia econdémica. Algunas Instituciones de educacién
superior y media han elaborado programas para estas regiones, pero existen
las limitante de la conectividad, ya que las comunicaciones en esta region
es muy escasa. En la actualidad los servicios con los que cuentan son:
Celulares, de los tres operadores del Pais Comcel, Tigo y Movistar. En
cuanto a empresas de telecomunicaciones Telefénica Telecom. El Servicio
es muy escaso parta la region y Compartel que es un programa de
comunicaciones del Ministerio de telecomunicaciones pero de muy mala

calidad.

El Departamento de Bolivar en general, no cuenta con una infraestructura
tecnolégica para las comunicaciones, manteniendo a los municipios que la
integran en un aislamiento con el resto del Pais y con el Mundo, en la
actualidad los Sistemas de Informacion de Colombia dependen fuertemente
de la conectividad e Internet, ademas que de esta manera se puede acercar
a los Municipios al acceso de la educacion virtual y a distancia, ya que este
es un programa bandera del Ministerio de Educacion.

Los operadores de celulares del pais proveen servicio de internet pero no
aseguran un ancho de banda para funcionar, solo proveen servicio, lo cual se
convierte en una limitante para una conectividad con QoS(Calidad de
Servicio) y multiservicios.

Telefonica Telecom Provee de Telefonia fija y con las limitantes de ancho de
banda. La conectividad ofrecida no es suficiente para las necesidades de

toda la region.



El Programa Compartel del Ministerio de Telecomunicaciones es demasiado
limitado, tanto por las caracteristicas que ofrecen como por el sistema que
utilizan en si. Compartel hace uso de satélites no propios y con un tiempo de
servicio limitado, en épocas de invierno el sistema se vuelve inestable y se
pierde la conectividad. El servicio ofrecido es exclusivamente Internet.

Por lo que el proyecto de conectividad para la region del canal del dique es la
opcion mas acertada para que la regién vaya entrando en los acordes de los
proyectos que hay para la regién del Canal del Dique, y esta a su vez este
lista para recibir este numero de proyectos prometedores para la region. Por
lo que se ha desarrollado un site survey para la elaboracion de un disefio de
conectividad que garantice los distintos servicios que necesita y este a la
vanguardia de los proyectos de la region. Por lo que se ha tenido en cuenta a
ocho municipios que se encuentran el las riberas del Canal del Dique y diez y
seis Instituciones de Educacion Media Técnica como los puntos clave para el

desarrollo del site survey.



1. MARCO TEORICO

El Ministerio de Educacion (y comunicaciones) Nacional esta realizando inversiones en
proyectos orientados a generar una oferta de programas virtuales técnicos profesionales y
tecnoldgicos. Tales programas académicos deben estar disefiados por competencias y
ciclos propedéuticos, los cuales deben ser pertinentes para las regiones y cumplir las
condiciones y requisitos del Sistema de Aseguramiento de Calidad de la Educacién
Superior en Colombia, por lo que para el departamento de Bolivar es oportuno hacer un
desarrollo tecnol6gico que asegure el acceso a estos programas de educacion y ademas
la estabilidad de estos en cada uno de los sitios del departamento de Bolivar que se vean
beneficiados por estos programas, ademas de darles la oportunidad del acceso a las
carreras profesionales que ofrece la Universidad de Cartagena, La Universidad

Tecnoldgica de Bolivar, la UNAD y las carreras técnicas que ofrece el SENA.

El departamento se encuentra sumido en un atraso de desarrollo y tecnoldgico, por lo que
se hace necesario hacer una reingenieria en la implementacion de las TICS en cada uno

de los municipios del departamento de Bolivar.

El desarrollo de los municipios del departamento de Bolivar se encuentra atenuado debido
a que no tienen acceso a la informacion, la labor de informar es muy tediosa, la cual se
hace en medio fisico, factible de errores y atraso al sistema general de informacion y los
costos que implica la rectificacion de la informacion, debido a la geografia del
departamento de Bolivar. Por lo que se convierte en un inconveniente para la

administracion departamental en su sistema de informacion.

La educacion superior, Técnica y Tecnolégica no llega a los municipios por falta de
medios, la que actualmente es posible con la revolucion educativa que ha planteado el

ministerio de educacion con su proyecto de educacion virtual y a distancia.

Para el sector de la salud es fundamental que el departamento de Bolivar construya una
gran red de informacion para integrar y optimizar los procesos de los municipios, para con

la Secretaria de Salud departamental y dar cumplimiento a los requerimientos que se



hacen por parte del Ministerio de Proteccion Social, la Superintendencia de Salud, el

INVIMA y el DANE, que se nutren mucho de la informacion proveniente de los municipios.

De conformidad con la proyeccion del Ministerio de Comunicaciones en el 2019, el sector
telecomunicaciones debe ser uno de los principales, impulsando primordialmente a los
sectores de la Salud, la Educacion, el crecimiento econémico y desarrollo social del

pais y contribuir a una sociedad informada, conectada e integrada al entorno Global”.

La visién estratégica del sector se ha traducido en 6 metas:

Adaptar el marco normativo e institucional a la convergencia Tecnolégica y

promover la competencia.

e Preparar al sector para la globalizacion de servicios.

e Garantizar niveles apropiados de acceso y servicio universal.

e Lograr coberturas de servicios de voz y datos (Internet), acordes con las
metas de desarrollo econdémico del pais.

e Disponer de una infraestructura moderna y confiable para la televisién

publica.

e Contar con un sector postal eficiente e integrado a la economia global.

Llevar a nivel local, territorial, estrategias de desarrollo social y econémico haciendo uso
de las TIC, priorizando su incorporacion en las actividades del gobierno, de las empresas,
de la educacion, la salud y el entretenimiento, respetando las particularidades propias,

para:

e Laintegracion econdmica y social,
e La generacion de empleo e ingresos,

e El logro progresivo de una sociedad mas equitativa.

Para lograr disefiar un sistema integral de telecomunicacién se elaboro un estudio de
propagacion para la conectividad de los municipios, una evaluacién de obra civil se hizo

una valoracién de cada uno de los ocho municipio que integran el proyecto lo que nos dio



como resultado final los puntos estratégicos Optimos con sus respectivas coordenadas
para configurar y disefiar el sistema de telecomunicaciones y estimar los costos totales

que generaria el desarrollo de este.

1.1. MARCO GENERAL

La visita que se desarrollo en cada una de las Instituciones de las I.E.M.T., de los
ocho municipios, se efectlo para hacer un Site Survey, el cual consistié en hacer
un estudio de propagacion y ubicacién de la infraestructura tecnolOgica para la
conectividad y las comunicaciones. En base a esta visita se pudo proyectar que
tipo de equipos se van ha utlizar para el sistema de Conectividad y
comunicaciones, ademas se proyecto el valor que conllevaria a la ejecucion del

proyecto.

En el estudio de Ingenieria se hizo énfasis tanto a la parte tecnolégica como a la
de infraestructura y obra civil y apoyado de herramientas de medias de precision

como GPS y métrica Optica y uso de software para el disefio de la red.



2. UBICACION GEOGRAFICA

INTITUCION

MUNICIPIO

Agropiscicola de Rotinet (Atlantico)

Rotinet (Atl)

Técnica Agropecuaria de Villa Rosa

Villa Rosa (Atl)

Acuicola de San Cristébal

San Cristobal (BOL.)

Agropecuaria de Hato Viejo, Calamar (Bol) Calamar BOL.
Agropecuaria del Yucal Calamar BOL.
Agroindustrial de Calamar Calamar Bol

Acuicola de Rocha

Rocha -Arjona Bol.

Agropecuaria de Sincerin Arjona Bol.
Agroindustrial de Arjona Arjona (Bol).
Puerto Badel Arjona

Liceo Piscicola del Dique

Sopla viento Bol.

Agropecuaria de las Piedra (San Estanislao)

Las Piedras--San Estanislao
de Kostka

Agropecuaria Benkos Bioho

Palenque(Mahates)

Palenke Bol

Acuicola de Marialabaja

Maria labaja

Institucion Agroindustrial de Malagana

Malagana - Mahate

Estacion Acuicola de San Cristébal

San Cristébal

Universidad de Cartagena

Cartagena (Piedra de Bolivar)

TABLA 1: INTEGRANTES DE LA RED

Los puntos escogidos para el desarrollo del Site Survey fueron las Instituciones de
Educacion Media Técnica, ya que estas cuentan con un espacio amplio y cerrado,

lo cual se estimo como optimo para la instalacion de la infraestructura técnica y

tecnologica.




2.1. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Item Sitio Latitud Longitud Altura
Grados | Minutos | Segundos | Grados | Minutos | Segundos | Mastil
1 |Arjona
2 | Banco Popular
3 | Calamar
4 | Ceniacua Punta Canoa
5 | ElYucal
6 | Hato Viejo
7 | Las Piedras
8 | Malagana
9 | Manga
10 | Maria la Baja
11 | Piedra Bolivar
12 | Puerto Badel
13 |Rocha
14 | Rotinet
15 | San Agustin
San Basilio de
16 | Palenque
17 | San Cristébal (Colegio)
San Cristobal (Estacion
18 | Acuicola)
19 | Sincerin
Suan
20 | Soplaviento
21 | Turbaco
22 | VillaRosa
23 | Zaragocilla

TABLA 2 FORMATO UTILIZADO EN EL CAMPO




2.2. DISENO DE PLANOS Y REFERENCIACION FOTOGRAFICA

Las mediciones para la elaboracion del Site Survey fueron tomadas con un GPS
en el lugar 6ptimo para la instalacion de los mastiles y equipos, que estarian
ubicados en las Instituciones de Educacion Media Técnica, las cuales se
encuentran referenciadas en la Tablal Ubicacion Geogréfica. Para la ubicacion de
los mastiles se escogieron los sitios teniendo encuentra distintas variables como la
dimension de los vientos, campo abierto, poca interferencia con peatones y que no
interfiera con otros sistemas de las I.LE.M.T. y se elaboro un registro fotografico de
los puntos exactos donde van aquedar ubicados los mastiles y demas equipos
necesarios para el sistema en general, ademéas se hizo un levantamiento de
planos donde se referencio la ubicacion de los mastiles. Estdn acotados y
ubicados geograficamente de acuerdo a los puntos referenciales.

En cada uno de los planos se establecié como convencidn una circunferencia que

indica el punto donde estara ubicado el mastil, y se representa con el siguiente

grafico, CENC RS



FIGURA 1: PLANO MUNICIPIO DE ROTINET I.E.M.T.




FIGURA 2: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE ROTINET IL.E.M.T.
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FIGURA 3: PLANO MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL L.LE.M.T.
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FIGURA 4: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL
LE.M.T.
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FIGURA 5: PLANO MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL INPA ESTACION
ACUICOLA
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FIGURA 6: REGISTO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE SAN CRISTOBAL INPA
ESTACION ACUICOLA

14



FIGURA 7: PLANO MUNICIPIO DE VILLA ROSA L.E.M.T.
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FIGURA 8: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE VILLA ROSA L.LE.M.T.
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FIGURA 9: PLANO MUNICIPIO DE SOPLAVIENTO I.E.M.T.
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FIGURA 10: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE SOPLAVIENTO
LE.M.T.
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FIGURA 11: PLANO MUNICIPIO DE CALAMAR |.E.M.T.
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FIGURA 12: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE CALAMAR I.E.M.T.
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FIGURA 13: PLANO MUNICIPIO EL YUCAL LE.M.T.
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FIGURA 14: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO EL YUCAL LE.M.T.
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FIGURA 15: PLANO MUNICIPIO DE HATO VIEJO
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FIGURA 16: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE HATO VIEJO I.E.M.T.
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FIGURA 17: PLANO CORREGIMIENTO LAS PIEDRAS L.E.M.T.
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FIGURA 18: REGISTRO FOTOGRAFICO CORREGIMIENTO LAS PIEDRAS
LE.M.T.
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FIGURA 19: PLANO CORREGIMIENTO DE MALAGANA LE.M.T.
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FIGURA 20: REGISTRO FOTOGRAFICO CORREGIMIENTO DE MALAGANA
LE.M.T.
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FIGURA 21: PLANO MUNICIPIO DE MARIALABAJA |.E.M.T.
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FIGURA 22: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE MARIALABAJA
LE.M.T.
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FIGURA 23: PLANO CORREGIMIENTO DE SINCERIN LLE.M.T.
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FIGURA 24: REGISTRO FOTOGRAFICO CORREGIMIENTO DE SINCERIN
LE.M.T.
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FIGURA 25: PLANO CORREGIMIENTO DE PALENQUE IL.E.M.T.
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FIGURA 26: REGISTRO FOTOGRAFICO CORREGIMIENTO DE PALENQUE L.E
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FIGURA 27: PLANO MUNICIPIO DE ARJONA |LE.M.T. REPUBLICA DE

COLOMBIA. |.E.M.T.
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FIGURA 28: REGISTRO FOTOGRAFICO MUNICIPIO DE ARJONA LE.M.T.
REPUBLICA DE COLOMBIA.
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FIGURA 29: PLANOS COREGIMIENTO DE ROCHA |.E.M.T.
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FIGURA 30: REGISTRO FOTOGRAFICO COREGIMIENTO DE ROCHA L.E.M.T.
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FIGURA 31: PLANOS CORREGIMIENTO DE PUERTO BADEL I.LE.M.T.
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FIGURA 32: REGISTRO FOTOGRAFICO CORREGIMIENTO DE PUERTO
BADEL I.E.M.T.
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3. DISENO DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES

3.1 DISENO DE LOS RADIOENLACES Y ELECCION DE EQUIPOS

Para la red de conectividad para ocho municipios que se encuentran en las riberas
del canal del dique, estableci que la Red debe trabajar en el estandar 802.11a y
los equipos se escogieron en base a las pruebas y ensayos emulados a través del

software especializado para la emulacion de redes.

En el disefio del diagrama de recorrido de la red se observo inconvenientes con
uno de los enlaces, el cual se referencia como Calamar — Hatoviejo, donde se
hallo un relieve extenso y de considerables alturas, por lo que se determino utilizar
el municipio de Suan (Atlantico). La decision tomada se hizo en base a los costos
que esta solucion acarrearia, el enlace Calamar — Hatoviejo, necesitaria una torre
con una torre minima de 87,5 metros, elevando los costos, por lo que se estimo el

enlace utilizando como punto de paso el municipio de Suan (Atlantico).

3.1.1 USO DEL RADIOMOBILE

El software que se utilizd para simular los radioenlaces de la red es el Radio
Mobile VERSION 10.7.8. Aunque existen otros como SPLAT que ofrecen
prestaciones adicionales en el analisis de interferencias, se ha elegido usar Radio
Mobile por su sencillez de uso, entorno grafico y aceptable fiabilidad que presenta
en los resultados. Radio Mobile usa Longley-Rice, o conocido también como
Modelo de Terreno Irregular (ITM), como modelo de radio propagacion en el rango
de frecuencias de 20 MHz a 20 GHz.

Anexo Archivo, Manual _Radiomobile.doc.

El disefio de los radioenlaces mediante simulacién establece los valores minimos

de la ganancia de las antenas, potencia en transmision, sensibilidades de los
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radios, y de la pérdida de los cables y conectores a usar. En base a dichos valores
se determinan los requisitos minimos para la eleccion de los equipos y sistemas

gue ofrece el mercado.

En la siguiente lista se muestra la configuracion del Radio Mobile para la
simulacion de los radioenlaces:

* Frecuencia minima: 5745 Hz

* Frecuencia maxima: 5825 Hz

* Polarizacion: Horizontal y/o Vertical

* Modo estadistico: Difusion con los siguientes parametros 90% de tiempo,

80% de ubicaciones y 80% de situaciones.

* Refractividad de la superficie: 301 Unidades-N

» Conductividad del suelo: 0.005 S/m

* Permitividad relativa al suelo: 15

« Clima: Continental sub-tropical y Continental templado

* Topologia: Red de datos, Topologia estrella (Master / Esclavo)

En cualquier modelo de propagacion de sefal usado para la simulacion de

radioenlaces (espacio libre, tierra plana, Okumura-Hata, Longley-Rice entre otros),
siempre se cumple que las pérdidas por propagacién aumentan con el aumento de
la frecuencia de operacion y la distancia entre el transmisor y receptor. La
siguiente expresion matematica muestra en general la potencia de la sefal

recibida en un enlace:

Prx = Ptx + Gtx + Grx — Lcctx— Lccrx = Lp

Donde:

Prx: Potencia recibida de la sefial en dBm.

P1x : Potencia transmitida de la sefial en dBm.
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Grx: Ganancia de la antena en transmision en dB.

GRrx : Ganancia de la antena en recepcion en dB.

Lccrx: Pérdidas por los conectores y cable en transmision en dB.
Lccrx : Pérdidas por los conectores y cable en recepcion en dB.

Lr : Pérdidas por propagacion de la sefial en funcién de la frecuencia de

operacion y distancia segun el modelo de propagacién usado en dB.

Esta expresion muestra que para obtener un buen margen de la sefial en
recepcion, los unicos factores que se pueden modificar son la ganancia de las
antenas en transmision y recepcion, la potencia de la sefial emitida en transmision
y las pérdidas que presentan tanto los cables coaxiales como los conectores.
Ademas, en cualquier radioenlace el 60% de la primera zona de Fresnel debe
estar despejada para disponer de una buena comunicacion con linea de vista sin
obstrucciones debido al terreno. La siguiente formula fija el radio minimo de la
zona de Fresnel respecto a la linea de vista, a una distancia d1 y d2 de la antena

transmisora y receptora respectivamente.

nAd1d2 '

Fn = d1 +d2

Si se tiene asegurado el 60% de la primera zona de Fresnel despejada, el margen
de potencia recibida puede variar en funcion de la altura de la antena, y con mas
razén en una torre donde existen varias antenas y no siempre se puede ubicar
cada una de ellas a la altura teéricamente ideal para su radioenlace. Ello es
debido a que el origen de la primera zona de Fresnel son todas aquellas sefiales
(la principal mas las originadas por difraccion), que mantienen su fase entre 0 y

/2 . Por lo tanto, pequefas variaciones en la altura de la antena pueden cambiar
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substancialmente las difracciones internas que se originan a lo largo del
radioenlace, y en consecuencia empeorar o mejorar el margen de la potencia
recibida. Por lo tanto si se tienen varias antenas en una misma torre, es
recomendable primero buscar la ubicacion 6ptima para las antenas de enlaces de
mas larga distancia, o aquellas que presentan una relacion sefal a ruido menor en

recepcion.

3.1.2 SIMULACION DE LOS RADIO ENLACES

El disefio de los radioenlaces por medio del Radio Mobile permitira conocer los
rangos de la ganancia de las antenas, la pérdida tolerable de las conexiones, y la

potencia minima de transmision de los radios en cada enlace.

Los nodos en los que convergen multiples puntos deben configurarse cada uno
con canales distintos, ya que estarian trabajando en un mismo rango de

frecuencias.
Para comenzar con la simulacion se necesitara la ubicacion de los puntos

involucrados en la red. En la tabla siguiente se muestran las coordenadas

geograficas y la altitud de todos los puntos o nodos involucrados en la red:
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Altura

Latitud Longitud
Alt. | Altura| (mts)R
Item NODOS Grados | Minutos | Segundos | Grados | Minutos | Segundo | Mastil | (mts) Mobile

1 | Arjona 10 15 35,8 75 20 12,6 18 72 71,48
2 | Banco Popular 10 25 23,1 75 32 53,9 2

3 | Calamar 10 10 48,7 74 55 15,1 18 3 11,69
4 | El Yucal 10 7 49,1 74 57 7,3 12 11 11,2
5 | Hato Viejo 10 17 45,4 75 2 16,8 21 15 49,68
6 | Las Piedras 10 19 25 75 11 44,1 18 16 16,59
7 | Malagana 10 8 10,3 75 13 414 21 17 21,65
8 | Maria La Baja 9 59 4,98 75 18 20,6 18 13 16,04
9 | Piedra Bolivar 10 24 9,7 75 30 20,7 12 44 34,18
10 | Puerto Badel 10 11,7 75 28 30,5 18 11 11,7
11 | Rocha 10 45,9 75 24 34,6 18 13 15,38
12 | Rotinet 10 31 44,13 75 4 23,6 15 54 46,09
13 | San Agustin 10 25 30,9 75 32 58,6 2 1 12,16
14 | San Basilio de Palenque 10 6 11,2 75 11 51,7 21 37 37,22
15 | San Cristobal (Colegio) 10 20 54,16 75 3 59,8 15 9 15,06

San Cristobal (E.

16 | acuicola) 10 24 4,5 75 9 54,52 15 8 24,09
17 | Sincerin 10 8 27,8 75 16 27,8 21 8 5,73
18 | Suan 10 20 13 74 53 14,7 21 8 7,45
19 | Soplaviento 10 20 31,16 75 7 48,28 18 4 2
20 | Turbaco 10 20 23,6 75 25 2,5 30 193 187,84
21 | Villa Rosa 10 24 34,84 75 7 58,78 18 6 10,33
22 | Zaragocilla 10 24 14 75 30 10,9 24 4,14

TABLA 3: Coordenadas geograficas y altitud de los puntos de la red
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FIGURA 33: DIAGRAMA DE RECORRIDO DE LA RED
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FIGURA 34: MAPA DE LA RED (RADIO MOBILE)
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3.1.3 ENLACES DE RADIOS

De acuerdo al diagrama de recorridos de la imagen anterior se mostraran los
enlaces de radio punto a punto. El Radio Mobile Versiéon 10.7.8 se Utilizo como

base para la construccion de estos enlaces simulados.

En la simulacion de los radioenlaces con el Radio Mobile se toma 10 dB como
margen de seguridad, esto significa que para considerar un enlace como estable y
robusto. La potencia de la sefal recibida debe de ser 10 dB superior a la
sensibilidad que presenta la tarjeta inalambrica del receptor. El valor de la

sensibilidad es un parametro que tiene que ser estimado en la simulacién.
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FIGURA 35: ENLACE EL YUCAL - CALAMAR

Editar Wer Inwertir

Azirmut=31 59° Ang. de elevacidn=-0.056" Deszpeje a 2.54km Pecr Fresnel=1.2F1 Diiztancia=E.51km
Espacio Libre=123.9 dB Obsztruccion=-3.4 dB Urbano=0.0 dB Bozgue=0.0 dB Estadisticaz=6.5 dB
Pérdidaz=127.0dB Campo E=71 5dBp"/m Mivel Bx=-54,0dEm Mivel Ru=447,72pW R= relativo=20,0dB
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Potencia Tx 0.0734 " 19 dBm Campo E requerido 51.46 dBpWvsm

Pérdida de linea 2 de Ganancia de antena 29 dei 26.8 dBd + I

Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd & Pérdida de linea 2 de

Fotencia radiada FIRE=39.81 "+ PRE=24.27 ' Sensibilidad Rx= 44 BEB4py 74 dBm

Altura de antena [m) 9.5 = + Altura de antena [m) 125 ° +

Fed Frecuehcia [MHz) |

| 55500 j Minimo  [5745 b aximo 5825 |
- — == P

La distancia entre El Yucal y Calamar es 6,5 km (4,0 miles)

Azimut norte verdadero = 31,59°, Azimut Norte Magnético = 38,05°, Angulo de
elevacion = -0,0557°

Variacion de altitud de 10,4 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,2F1 a 2,5km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 123,9 dB, Obstruccion = -3,4 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 127,0 dB

Ganancia del sistema de El Yucal a Calamar es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a
31,6° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Calamar a El Yucal es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a
211,6° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 20,0 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 36: ENLACE CALAMAR - SUAN

TT Enlace de Radio Al e - [
Editar Wer Inwertir
Azimut=11 86" Ang. de elevacion=-0,109" Despeje a 5.67km Peor Frezsnel=1,0F1 Diztancia=17.280km
Ezpacio Libre=132.7 dB Obstruccion=-5.4 dB Urbano=0.0 dB Bosgue=0.0 dB Estadisticaz=6.3 dB
FPérdidaz=1335dB Campo E=E8.9dBp\ /m Mivel Bz=-56.5dBm Mivel B==333,78p% R relativo=17 5dB
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Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 29 dBi 26,8 dBd +
Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd + Pérdida de linea 2dB
Paotencia radiada FIRE=100"%/ PRE=60.95 " Sensibilidad Rx 44 BE34pN 74 dBm
Altura de anteha [m) 12.5 o + Altura de antena [m) 285 ° +
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| 55300 j Mirimo (5745 d Smirmo 5825
= -

La distancia entre Calamar y Suan es 17,8 km (11,1 miles)

Azimut norte verdadero = 11,86°, Azimut Norte Magnético = 18,35°, Angulo de
elevacion = -0,1085°

Variacion de altitud de 10,9 m

El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 1,0F1 a 5,7km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 132,7 dB, Obstruccién = -5,4 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,3 dB

La pérdida de propagacion total es 133,5 dB

Ganancia del sistema de Calamar a Suan es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a 11,9°
ganancia =29,0dB)

Ganancia del sistema de Suan a Calamar es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a 191,9°
ganancia =29,0dB)

Peor recepcién es 17,5 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 37: ENLACE SUAN - HATO VIEJO
T+T Enlace de Radic ‘ F " -:’_._- lg
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— = =

La distancia entre Suan y Hato Viejo es 17,1 km (10,6 miles)

Azimut norte verdadero = 254,55°, Azimut Norte Magnético = 261,09°, Angulo de
elevacion = -0,0379°

Variacion de altitud de 12,1 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,6F1 a 9,5km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 132,3 dB, Obstrucciéon = -4,0 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,3 dB

La pérdida de propagacion total es 134,6 dB

Ganancia del sistema de Suan a Hato Viejo es de 149,0 dB ( pa58-29.ant a
254,5° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Hato Viejo a Suan es de 147,0 dB ( pa58-26+.ant a
74,5° ganancia = 27,0 dB)

Peor recepcion es 12,4 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 38: ENLACE HATO VIEJO - SAN CRISTOBAL ACUICOLA
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Azimut=345 787 Ang. de elevacion=-0,187* Despeje a 9.84km Peor Fresnel=1.7F1 Diztancia=12.07km

Ezpacio Libre=129.3 dB Obstruccion=-5.2 dB Urbano=0.0 dB Bozgque=0.0 dB E stadisticaz=6.4 dB
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La distancia entre Hato Viejo y San Cris Acui es 12,1 km (7,5 miles)

Azimut norte verdadero = 345,78°, Azimut Norte Magnético = 352,21°, Angulo de
elevacion = -0,1869°

Variacion de altitud de 10,8 m

El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 1,7F1 a 9,8km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 129,3 dB, Obstruccion = -5,2 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,4 dB

La pérdida de propagacion total es 130,5 dB

Ganancia del sistema de Hato Viejo a San Cris Acui es de 146,0 dB ( pa58-
26+.ant a 345,8° ganancia = 27,0 dB)

Ganancia del sistema de San Cris Acui a Hato Viejo es de 139,0 dB ( pa58-
29.ant a 165,8° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 8,5 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 39: ENLACE ROTINET — SAN CRISTOBAL ACUICOLA
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La distancia entre Rotinet y San Cris Acui es 14,2 km (8,8 miles)

Azimut norte verdadero = 176,44°, Azimut Norte Magnético = 182,89°, Angulo de
elevacion = -0,1659°

Variacion de altitud de 41,1 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 2,2F1 a 13,1km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 130,7 dB, Obstruccion = -3,7 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,4 dB

La pérdida de propagacion total es 133,4 dB

Ganancia del sistema de Rotinet a San Cris Acui es de 146,0 dB ( pa58-29.ant a
176,4° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de San Cris Acui a Rotinet es de 137,0 dB ( pa58-29.ant a
356,4° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 3,6 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 40: ENLACE SAN CRISTOBAL ACUICOLA - SAN CRISTOBAL

— al
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—

La distancia entre San Cris Acui y San Cris C es 5,9 km (3,7 miles)

Azimut norte verdadero = 181,57°, Azimut Norte Magnético = 188,01°, Angulo de
elevacion = 0,0896°

Variacion de altitud de 11,3 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,8F1 a 2,4km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 123,0 dB, Obstruccién = -4,0 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 125,6 dB

Ganancia del sistema de San Cris Acui a San Cris C es de 140,0 dB ( pa58-
29.ant a 181,6° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de San Cris C a San Cris Acui es de 140,0 dB ( pa58-
29.ant a 1,6° ganancia =29,0dB)

Peor recepcion es 14,4 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

54




FIGURA 41: ENLACE SAN CRISTOBAL COLEGIO - SOPLAVIENTO
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La distancia entre San Cris C y Soplaviento es 7,0 km (4,3 miles)

Azimut norte verdadero = 264,16°, Azimut Norte Magnético = 270,59°, Angulo de
elevacion = -0,1521°

Variacion de altitud de 14,1 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 2,2F1 a 4,7km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 124,5 dB, Obstruccién = -5,6 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 125,5 dB

Ganancia del sistema de San Cris C a Soplaviento es de 140,0 dB ( pa58-29.ant
a 264,2° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Soplaviento a San Cris C es de 140,0 dB ( pa58-29.ant
a 84,2° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,5 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 42: ENLACE VILLA ROSA - SOPLAVIENTO

T Enlace de Radio rF [
Editar Wer Inwertir
Azimut=177 57° Ang. de elevacidn=-0,055* Despeje a 4.58km Peor Freznel=1.7F1 Driztancia=7.53km
Ezpacio Libre=125.2 dB Obsgtruccion=-5.6 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=6.4 dB
Pérdidaz=1259dE Campo E=6E.5dBp\/m Mivel B ==-58.9dBm Mivel Fx=252 80p% R= relativo=14.1dE
[
Transmizor Receptar
I T 56 | e 56
Villa Rosa j
Rol Contral Rl Contraol
Mombre del sistema Tx R&2_29 j Mombre del sisterna Fx REZ_29 ﬂ
FPatencia T= 0,02 % 12 dBm Campo E requerndo B2 46 dBphSm
Pérdida de linea 2 dB Ganancia de antena 23 dBi 26.8 dBd s
Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd + Pérdida de linea 2dB
FPotencia radiada FIRE=10"/ FRE=E.1 " Sensibilidad R= S01187p -F3dBm [.
b
Altura de antena [m) 13 - + Alura de antena [m) 155 o +
Fed Frecuencia (MHz]

|85EIDD j Minimo (5745 bl &xirno REZ5

La distancia entre Villa Rosa y Soplaviento es 7,5 km (4,7 miles)

Azimut norte verdadero = 177,57°, Azimut Norte Magnético = 183,97°, Angulo de
elevacion = -0,0554°

Variacion de altitud de 8,5 m

El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 1,7F1 a 4,6km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 125,2 dB, Obstruccién = -5,6 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,4 dB

La pérdida de propagacion total es 125,9 dB

Ganancia del sistema de Villa Rosa a Soplaviento es de 140,0 dB ( pa58-29.ant a
177,6° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Soplaviento a Villa Rosa es de 140,0 dB ( pa58-29.ant a
357,6° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,1 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

56




FIGURA 43: ENLACE SOPLAVIENTO - LAS PIEDRAS

TT Enlace de Radic o S|

Editar Wer Inwertir

Azimut=248 87 Ang. de elevacidn=0021" Dezpeje a 2,33km Peor Freznel=1.2F1 Driztancia=7.59km

Ezpacio Libre=125.3 dB Obstruccion=-2.3 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=E.5 dB
Pérdidas=129.4dE Campo E=E63.1dBpV/m Mivel Br=-62.4dBm Mivel Fis=17090p% R relativo=11.6dE
Transmizor

I e ——— 00

|Soplavient0 j Las Piedras

Fol Control Fol Control

Mombre del sistena Tx RE2_29 j Mombre del sistema Fix =re_29 ﬂ
FPatencia T= 0,02 % 12 dBm Campo E requerndo 5146 dBphAm

Pérdida de linea 2 dB Ganancia de antena 23 dBi 26.8 dBd +
Ganancia de antena 29 dBi 26,8 dBd + Pérdida de linea 2dBe

FPatencia radiada FPIRE=10" FPRE=E.1 "/ Senzibilidad Rx 44 BES4pnS =74 dBrn

Altura de antena [m) 18.5 - + Altura de antena [m) 10 = +

Fed Frecuencia [MHz)

|85EIDD j Minimo (5745 bl &xirnio [

La distancia entre Soplaviento y Las Piedras es 7,6 km (4,7 miles)

Azimut norte verdadero = 248,87°, Azimut Norte Magnético = 255,25°, Angulo de
elevacion = 0,0206°

Variacion de altitud de 12,8 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,2F1 a 2,3km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 125,3 dB, Obstruccién = -2,3 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 129,4 dB

Ganancia del sistema de Soplaviento a Las Piedras es de 141,0 dB ( pa58-29.ant
a 248,9° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Las Piedras a Soplaviento es de 150,0 dB ( pa58-29.ant
a 68,9° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 11,6 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 44: ENLACE LAS PIEDRAS - SINCERIN
'T"’T Enlace de Radic _L i ﬁ

Editar Wer Inwertir

Azimut=203,95° fing. de elevacian=-0,032" Dezpeje a 5.87km Peor Fresnel=0.28F1 Driztancia=21 . 44km
Ezpacio Libre=134.3 dB Obstruccion=-4.3 dB Urbano=0.0 dB Boszgue=0.0 dB E stadisticaz=6.2 dB
Pérdidas=136.2dB Campo E=E6.3dBpY/m Mivel R==-59,2dBm Mivel Bs=24588p% R relativo=14.8dB
Transmizsor Receptor
[ e e e e S — — — — —— 35 [ e e e e S — — — — —— 35
Las Piedras j |Sincerin ﬂ
Rl Cortral Rl Contraol
Mombre del sisterna T= #i5_29 j Nombre del sistema R= Xra_29 j
Fotencia T= 0.19595 "' 23 dBm Campo E requerido 5146 dBp™/m
Pérdida de linea 2 de Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd +
Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd = Férdida de linea 2dB
Fotencia radiada FIRE =100 """ FRE=E098 " Sensibilidad R= 44 BEES s -F4 dBm

Altura de antena [m) 18 - i+

Deshacer Altura de antena [m) 25 J +

Red Frecuencia [MHz]
|85EIDD ﬂ Minimo  [5745 b &xirmo RAZH
— — —

La distancia entre Las Piedras y Sincerin es 21,4 km (13,3 miles)

Azimut norte verdadero = 203,95°, Azimut Norte Magnético = 210,29°, Angulo de
elevacion = -0,0315°

Variacion de altitud de 13,0 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,8F1 a 5,9km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 134,3 dB, Obstrucciéon = -4,3 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,2 dB

La pérdida de propagacion total es 136,2 dB

Ganancia del sistema de Las Piedras a Sincerin es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a
204,0° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Sincerin a Las Piedras es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a
23,9° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,8 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 45: ENLACE SAN BASILIO DE PALENQUE — MALAGANA

Editar Ver Inwertir

Azimut=317.80° Ang. de elevacion=-0,171° Despeje a 2.33km Feor Fresnel=1.7F1 Distancia=4,96km

Espacio Libre=121.E dE Obstruccidn=-4.6 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dE Estadisticas=6.5 dB
Férdidas=123.5dB Campo E=EE.9dB P\ /m Mivel Bx=-585dEm Mivel Bx=2E65,06p% Fi relativo=14 5dE
Transmizor Feceptor

r e — — — — — SE T e — — — — — SE
San Bazilio Pal j |Malagana j
Fol Control FRol Contral

Mombre del sisterna T= RE2_27 j Mombre del sisterna Rx R52_259 j
Potencia Tx 0,02 ' 13 dBm Campo E requerido 52,46 dBpvSm

Pérdida de linea 2 dB Ganancia de antena 29 dBi 26,8 dBd +
Ganancia de antena 27 dBi 24.8 dBd i Pérdida de linea 2de

Fotencia radiada FIRE=E.31 "/ FRE=3.85 """ Sensibilidad R = B0,1187ph 73 dBEm

Altura de antena [m) 18.5 EI + Deshacer Albura de ankena [m) 255 - + Deshacer
Fed Frecuencia [MHz)

I |55EIDD j Minimo  [5745 b Ao [

| |

o —

La distancia entre San Basilio Pal y Malagana es 5,0 km (3,1 miles)

Azimut norte verdadero = 317,80°, Azimut Norte Magnético = 324,10°, Angulo de
elevacion = -0,2052°

Variacion de altitud de 19,0 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,9F1 a 2,3km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 121,6 dB, Obstruccion = -2,5 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 125,6 dB

Ganancia del sistema de San Basilio Pal a Malagana es de 138,0 dB ( pa58-
26.ant a 317,8° ganancia = 27,0 dB)

Ganancia del sistema de Malagana a San Basilio Pal es de 138,0 dB ( pa58-
29.ant a 137,8° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 12,4 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 46: ENLACE MALAGANA - SINCERIN

Editar Wer Inwertir
Azimut=27E6,10° Ang. de elevacion=-0,220" Dezpeje a 2.54km Pear Freznel=3,3F1 Diztancia=5,08km
Ezpacio Libre=121.8 dB Obstruccion=-4.9 dB Urbano=0.0 dB Boszgue=0.0 dB E stadisticaz=6.5 dB
Pérdidas=123 4dB Campo E=E9.1dBp/m Mivel Bx=-56,4dBm Mivel Bx=339,46p% R= relativo=17.6dB
Trarnemisor Receptor
r ——— 50 |
talagana j Since 1
Rl Cortral Rl Contraol
Mombre del siskerna Tx RE2_29 ﬂ Mombre del sisterna Fx =rh_29 ﬂ
Fotencia Tx 002w 13 dBm Campo E requerido 51 46 dEp™'/m
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 23 dBEi 268 dBd +
Ganancia de antena 23 dBi 268 dBd + Pérdida de linea 2 dB
Potencia radiada FIRE=10" FRE=E.1 "/ Senzibiidad Rx 44 BEZ4p -F4 dBm
Altura de antena [m) 26 - + Altura de antena [m) 25 o +
Fed Frecuencia [MHz]
| 55800 j Minimo  [5745 k4 &ximo 5825 I
— —

La distancia entre Malagana y Sincerin es 5,1 km (3,2 miles)

Azimut norte verdadero = 276,10°, Azimut Norte Magnético = 282,39°, Angulo de
elevacion = -0,2091°

Variacion de altitud de 16,8 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 3,3F1 a 2,5km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 121,8 dB, Obstruccion = -2,9 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 125,4 dB

Ganancia del sistema de Malagana a Sincerin es de 141,0 dB ( pa58-29.ant a
276,1° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Sincerin a Malagana es de 150,0 dB ( pa58-29.ant a
96,1° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 15,6 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 47: ENLACE PUERTO BADEL — ROCHA

o o _ T

Editar Wer Inwertir

Azimut=95,33* Ang. de elevacion=-0.028" Despeje a 4. 67km Peor Fresnel=1.0F1 Distancia=7.21km
Ezpacio Libre=124.8 dB Obstruccion=-4.5 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.5 dB
Pérdidas=12E 8dE Campo E=E5.6dBp\/m Mivel B=#=-59.8dBm Mivel B==228 E89p% R= relativo=14 2dB

Trarnemisor Receptar
[ — — — S S S R R S— 59 [ S — — — — — R B D — R— S5
|F'uelt0 B adel j
Rol Contral Rl Contraol
Mombre del sisterna Tx R52_29 j Mombre del sisterna Rx wra_29 ﬂ
Fatencia T= 0,02 % 13 dBm Campo E requerido 51,46 dBEpSm
Pérdida de linea 2 de Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd +
Ganancia de antena 29 dBi 26,8 dBd + Pérdida de linea 2dBe
FPatencia radiada FPIRE=10" FPRE=E.1 "/ Senzibilidad Rx 44 BES4pnS =74 dBrn
Altura de antena [m) 17 o + Altura de antena [m) 13 = +
Red Frecuencia (MHz]
H |SEBDU j Minimo (5745 b4 Smimo 5825
% — z — =

La distancia entre Puerto Badel y Rocha es 7,2 km (4,5 miles)

Azimut norte verdadero = 96,33°, Azimut Norte Magnético = 102,46°, Angulo de

elevacion = -0,0276°

Variacion de altitud de 13,1 m

El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 1,0F1 a 4,7km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz
Espacio Libre = 124,8 dB, Obstruccion = -4,5 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 126,8 dB

Ganancia del sistema de Puerto Badel a Rocha es de 141,0 dB ( pa58-29.ant a
96,3° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Rocha a Puerto Badel es de 150,0 dB ( pa58-29.ant a
276,3° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,2 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

61




FIGURA 48: ENLACE ROCHA - MARIA LA BAJA

BT Enlace de Radic

- .

Editar Wer Inwertir

E=

Azimut=141,37°
E:zpacio Libre=132.9 dB
Pérdidas=134.0dB

Aing. de elevacian=0,030"
Obsztruccidn=-5.1 dB&
Campo E=E68.4dBp/m

Cezpeje a 4.41km
Urbano=0.0 dB
Mivel F==-57.0dEm

Peor Fresnel=0.9F1
Boszque=0.0 dB
Mivel Bx=31473p0

Distancia=18.21km
E stadisticaz=6.3 dB
Fix relativo=17.0dB

Transmmizor Feceptar
r e ——— 5T
|F!ocha ﬂ
Ral Contral Ral Contral
r Mombre del siztema Tx Hre_29 -~ Mambre del sistema Rx wrh_23 B3|
Fotencia Tx 0.71995 W 23 dBm Campo E requerido 51 46 dEp™'/m
Pérdida de linea 2 dB Ganancia de antena 23 dBi 268 dBd i
I Ganancia de antena 29 dBi 26,8 dBd = Férdida de linea 2dB
Patencia radiada PIRE=100 " PRE=E0.98 "/ Sensibilidad Fx 44 BB =74 dBm
F Altura de antena [m) 13 - + Altura de antena [m) s = +
Fed Frecuencia [MHz)
| 55800 ﬂ Minimo  [5745 k4 &ximo 5825

La distancia entre Rocha y Maria La Baja es 18,2 km (11,3 miles)

Azimut norte verdadero = 141,37°, Azimut Norte Magnético = 147,53°, Angulo de
elevacion = 0,0301°

Variacion de altitud de 16,4 m

El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 0,9F1 a 4,4km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 132,9 dB, Obstrucciéon = -5,1 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,3 dB

La pérdida de propagacion total es 134,0 dB

Ganancia del sistema de Rocha a Maria La Baja es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a
141,4° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Maria La Baja a Rocha es de 151,0 dB ( pa58-29.ant a
321,4° ganancia =29,0dB)

Peor recepciéon es 17,0 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 49: ENLACE MARIA LA BAJA - SINCERIN

r - 5
Editar Wer Inwertir
Azimut=11,16° Ang. de elevacidn=-0.199" Despeje a 8.68km Pecr Fresnel=1.7F1 Driztancia=17.71km
Espacio Libre=132E dB Obztruccidn=-5,3 dB Lrbano=0,0 dB Bosque=0.0 dE Eztadisticaz=6,3 dB
Pérdidas=133.6dE Campo E=E68.9dBpY/m Mivel Bx=-56.6dBm Mivel Bx=331.15p% R relativo=17.4dB
Transmisor Feceptor
| e — ——— D7 r Cw wwwm| o
MariaLaBaja j |Sinc:erin j
Rl Contraol Ral Cortral
Mombre del sisterna T= ®ra_29 j Mombre del sisterna Rx #rg_29 j
Potencia Tx 0.1995 % 23 dBm Campo E reguerido 5146 dBpW<m
Pérdida de linea 2 de Ganancia de antena 29 dei 26.8 dBd +
Ganancia de antena 29 dEi 26.8 dBd & Pérdida de linea 2 de
Potencia radiada FIRE=100"/ FRE=E0.93 " Sengibilidad Rx= 44 BEB4pS 74 dEBm
Altura de antena [m) jc) el - + Altura de antena [m) 25 o +
Red Frecuencia [MHz]
| 55500 j Minimo (5745 b aximo 5025

—=

La distancia entre Maria La Baja y Sincerin es 17,7 km (11,0 miles)

Azimut norte verdadero = 11,16°, Azimut Norte Magnético = 17,37°, Angulo de
elevacion = -0,1991°

Variacion de altitud de 15,9 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,7F1 a 8,7km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 132,6 dB, Obstruccion = -5,3 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,3 dB

La pérdida de propagacion total es 133,6 dB

Ganancia del sistema de Maria La Baja a Sincerin es de 151,0 dB ( pa58-29.ant
a 11,2° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Sincerin a Maria La Baja es de 151,0 dB ( pa58-29.ant
a 191,2° ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 17,4 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 50: ENLACE SINCERIN — ARJONA

Editar Ver Inwvertir
Azimut=332 67
E:zpacio Libre=131.1 dB
Pérdidas=132.5dE

=5

Ang. de elevacian=0.086
Obstruccidn=-5.0 48
Campo E=63,9dB p*/m

Despee a 12.33km
Urbano=0.0 dB
Mivel Fis=-55.5dBm

Peor Fresnel=1.0F1
Bozque=0.0 dB
Mivel R==373.80p

Distancia=14.87km
Estadisticas=6.4 dB
Fi# relativo=14.5dE

— Transmigor — Receptor
e — —— T e 56 e T — — T— e 56
| Sinceiin =1 | | . - |
Ral Contral Fal Contral
Mombre del sistema T= |><r5_29 ;I Mombre del sistema Rix IFI52H_29 LI
Patencia T= 01995 %/ 23 dBm Campo E requerido 55,46 dE pM/m
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 29 dei 262 dBd + I
Ganancia de antena 29 dBi 26.58 dBd i I Pérdida de linea 2dBe
Patencia radiada PIRE=100 "/ PRE=E0.98 ' Sensibiidad R= FO.734EpN =70 dBm
Altura de antena [m] |25 - I + I Deshacer | Altura de antena [m] |14,5 - I + I Deshacer |
—Fed — Frecuencia [MHz)
ISEEDD ;I Finimo |5?45 b &xirmio |5325

= —— = e

La distancia entre Sincerin y Arjona es 14,9 km (9,2 miles)

Azimut norte verdadero = 332,67°, Azimut Norte Magnético = 338,93°, Angulo de
elevacion = 0,0858°

Variacion de altitud de 70,4 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,0F1 a 12,3km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 131,1 dB, Obstruccién = -5,0 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,4 dB

La pérdida de propagacion total es 132,5 dB

Ganancia del sistema de Sincerin a Arjona es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a 332,7°
ganancia =29,0dB)

Ganancia del sistema de Arjona a Sincerin es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a 152,7°
ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,5 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

64




FIGURA 51: ENLACE ARJONA - TURBACO

T Enlace de Radio P

AT L. T EE.

Editar Wer Inwertir

S

Azimut=315.27°
Ezpacio Libre=129.E dB
Pérdidas=132.1dB

Ang. de elevacian=0,451"
Obstruccidn=-4.0 dB
Campo E=E6.4dBp/m

Despeje a 10.92km
Urbano=0.0 dB
Mivel F#=-59.1dBm

Pear Fresnel=1.7F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Bx=24853pk

Diiztancia=1251km
E stadisticaz=6.5 dB
Fix relativo=14,9dB

et ———
— Transmizor — Receptor
56 SE
I.t’-\riona ;I ITurbaco ;I
Ral Contral Ral Contral
Mombre del sistema T= |F|52H_29 LI Mombre del sisterma Fix I><r5_2EI ;I
Fotencia T= 0.0734 "Wwf 19 dBm Campo E requerido 5146 dBp™/m
Pérdida de linea 2de Ganancia de antena 23 dBEi 268 dBd + I
Ganancia de antena 29 dBi 26.8 dBd + I Pérdida de linea 2dB
Fotencia radiada FIRE=39.81 " PRE=24.27 W Senszibiidad R= A4 EE24p -F4 dBm
Altura de antena [m] |1 45 - I il I Deshacer | Altura de antena [m) I‘I a5 - I i+ Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
|55BDD LI b inirno |5?45 b &xirno |5325

La distancia entre Arjona y Turbaco es 12,5 km (7,8 miles)

Azimut norte verdadero = 315,27°, Azimut Norte Magnético = 321,51°, Angulo de
elevacion = 0,4505°

Variacion de altitud de 133,2 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,7F1 a 11,0km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 129,6 dB, Obstruccion = -4,0 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,5 dB

La pérdida de propagacion total es 132,1 dB

Ganancia del sistema de Arjona a Turbaco es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a 315,3°
ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Turbaco a Arjona es de 147,0 dB ( pa58-29.ant a 135,3°
ganancia = 29,0 dB)

Peor recepcion es 14,9 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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FIGURA 52: ENLACE TURBACO - CARTAGENA

Editar ¥

Azimut=305 .85 Ang. de elevacion=-0903" Despeje a 0.92km Peaor Fresnel=1.8F1 Distancia=11_92km
E zpacio Libre=129,2 dB Obstruccidn=-3.9 d& Urbano=0.0 dB Bosgue=0.0 dB Estadisticas=6.k dB
Pérdidas=131,9dB Campo E=70,6dE pt /mi Iivel Fix=-56,9dE m Mivel Fr=320 98P R relativo=161dB

— Tranzrizor - Receptaor

iTurbaco IF'iedra Balivar
Rol Contral Rol Contral
MNombre del siztema T= Ixr5_2E| Mombre del sistema Rx ;H52_2?

Paotencia Tx 01935 Campo E requerido 54,46 dE pMSm

Pérdida de linea 2dE Ganancia de antena 27 dBi 24,8 dBd
Ganancia de antena 29 dBi 26,5 dBd Ll Férdida de linea 2de

Potencia radiada PIRE=100 " PRE=E0.98 "/ Sensibilidad Rx 501787 -F3 dBm

Altura de antena [m) I2B _! _+l Deshacer Altura de antena [m) I'IU Ij L! Deshacer |

—Red - 1 Frecuencia [MHz)

ISEBDD b irirno I5?45 b &xirno |5325

La distancia entre Turbaco y Piedra Bolivar es 11,9 km (7,4 miles)

Azimut norte verdadero = 305,85°, Azimut Norte Magnético = 312,04°, Angulo de
elevacion = -0,9030°

Variacion de altitud de 179,9 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 1,6F1 a 0,9km

La frecuencia promedio es 5785,000 MHz

Espacio Libre = 129,2 dB, Obstruccién = -3,2 dB, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0
dB, Estadisticas = 6,6 dB

La pérdida de propagacion total es 132,6 dB

Ganancia del sistema de Turbaco a Piedra Bolivar es de 148,0 dB ( pa58-29.ant
a 305,8° ganancia = 29,0 dB)

Ganancia del sistema de Piedra Bolivar a Turbaco es de 139,0 dB ( pa58-26.ant
a 125,8° ganancia = 27,0 dB)

Peor recepcion es 6,4 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones
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3.2.1 NODO PRINCIPAL

El nodo principal estard ubicado en la ciudad de Cartagena desde donde se
proveeran los servicios de internet, y estaran los servidores desde donde se
administren los distintos servicios a proveer, los enlaces en la red se haran con la
utilizaciéon de Routers, el principal serd el enlace para proveer el servicio de
internet, y donde se aplicaran las configuraciones necesarias para hacer la
administracion de los anchos de banda, la calidad de servicio (QoS) y determinar

los protocolos de ruteo.

Para el nodo principal se ha dejado abierto el lugar donde quedara el nodo
principal, ya que este podria ir en la Universidad de Cartagena campus Piedra de
Bolivar, Universidad de Cartagena Campus de la Merced, Universidad de

Cartagena Campus principal centro.
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4. DATASHEET DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

FIGURA 53: DATA SHEET ROUTERBOARD R52

2.4/5GHz 802.11a+b+g Wireless Mini-PCIl Card (R52)

Turba, 8021143, B02.11b and S02.11g IN ONE

4 Operatss In both 2.4 GHz and 5 GHz wirsless bands
<+ Support MIEroTIE Naireme

4 Long distances and high spesds

# FCC and CE approval

MIroTIK Infroduces the RS2 wirdless 302.11a+b+g mINPCI cand for muiiband high speed
appilcations, It has new Atherns ARS414 chipsat with Turbo!Super G (air rate 10EMEDE on
502.11g 2.4GHz). RS2 works on 2.312-2.499 and 4.320-6.100GHz frequency rangs.

RS2 Is opimized o work with MIKroTIK Nstreme protocol to reach exira long distances at a
great speed. The Mstreme profocol is MIkoTIK proprictary wirsless profocol created to
overcome speed and distance imitations of IESE 502,11 standards and fo extend point-io-
point and point-o-muis point wireless Iink performance. Mstrema2 works with a palr of
wirgless Ccarss — one for ransmitting data and cne Tor regceiing.

Specifications:

B12.113 4,920 — 6,100 {5 MHZ step)

Freguancles: j
B02.11big 2.312 — 2.407 {5 MHz step); q&'ﬂ

Chipsat: Atheros ARZS14

Sacurity- Hardware £4 and 128 bit WEP; Hardware TKIP and AES-CCM
encrypiion; 502.1x WPA auihentication

Midulathon: &02.11b+g: EEE, OFDM for data rate = ZIMbps
&02.11a: OFDM

Hoat intertace: MIni-PCI form factar; Mink-PCl Version 1.0 type 38
suggesied only for motherboards that are
produced aftar 3004

Power , .

requiraments: 3.3V & 10% DC; 400ma max (300mA typ.)

Cutput Power | Recelve Sanaltivity:

IEEE BO2.11a: 17dBm/-E3d8m 3 GMbpSs
12dBmi-71d5m & S4Mbps

IEEE BOZ.110: 15dBm/-55d8m 3 1MDpSs
12dBm/-20dSm & 11Mbps

IEEE BOZ 11g: 1EdBm/-0d5m ¢ GMbps

15dBm/-T3dBm @ S4Mbpe

Transfer Data Rate: S02.110011,5.5,2.1 Mbps, awn-Taliback
&02.11g{Nomal moda).54,46,36,24,18,12,5,5 Mbps, auln-fallback
S02.11g{Turo made): 108,55, 72,£6,36,24, 16,12 MDpS, auto-Tallback
&02.11a/Nomal moda):54,46,36,24,18,12,5,6 Mbps, auln-fallback
S02.11a[Turno made): 108,55, 72, 46,36,24, 16,12 MDpS, auto-Tallback

Supported 05 MikraTlk Routar0S, Windows XP
Operatben Temp.:  0°C o S0°C

Storage Temp.: -40"C fio 7OC

Humidiy range:  Operating 5% to 95°% (NOf-Condensing)
WI-FIR: WECA Compilant

"'F “'”I'“ ﬁﬁm CSMAICA with ACK archilieciure 32-01t MAC
Comnechors: Two LN conneciors

Dimanalena: 6.0cmx 4.5 cm

Walght- 20 grams

Mikrotikls 314, Pemavas 46, Lv-1009, Riga, LATVIA; Phome: +371 7317700; Fax: 371 7317704,
nbpcwwosr. routerboard. com RouterB0ARD, RouterCE and BIETE are rademans of MEmndks 3L
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FIGURA 54: DATA SHEET ROUTERBOARD R52H

Turbo, 802.11a, 802.11b and 802.11g IN ONE

Operates in both 2.4 GHz and 3 GHz wireless bands

Support MikroTik Nstreme

Extended distances and higher speeds due to better output signal power
FCC and CE approval

MikroTik introduces the RE2H wireless B02_11a+b+g miniPCl card for multiband high speed
applications, with up to 350mW ouiput power. t works on 2.182-2 530 and 4.220-6.100GHz
frequency range and supporis Turbo mode for faster ransfers. The card perfomms best
when coupled with the MikroTik Routerd5.

ol ook ok

RE52H s optmized to work with MikroTik Mstreme protocol to reach extra long distances at a
great speed. The Mstreme protocol is MikroTik proprietary wireless protocol created to
overcome speed and distance limitations of IEEE 802.11 standards and to extend point-fo-
point and point-to-multi point wireless link periormance. The new Mstreme-dual
designed to provide real full-duplex communications over wireless with a par of wireless
cards — ene for transmitting data and one for receiving.

Specifications

Chipast: Atheros ARSS14

Standards: IEEEEQ2.113, IEEEA0Z 11b, IEEESIZ. 119

Madla Access: CEMAICA with ACK architecture 32-0if MAC

Smﬂtj’: Hardware-based 54128 it WEP, TKIP and AEZ-CCM encrypdon,
WRA, WPRAZ, 502.1%

Mogulation: 802.11b+q: DS55, OFDM Tor data rate =30Mops
80211 OFDM

Host Interface: Mini-PCl fomm factor; Mink-PCl Version 1.0 type 38
suggested only for mothermoands hat ans
producad after 2004

Connachors: Two UM connectors

WI-F1. WECA Complant

Cartifications: FCC, EC

Powaring: 3.3V +- 10% DC; EODMA miax [S00mA typ.)

Fraquancies:

a02.11big 2.182 - 2.507 (5 MHZ step); 2224 - 2.530 {SMHz stap)

anz.ila 4,520 - £.100 (5 MHz step)

Trangfer Data Rats:  B02.110:11,5.5,2,1 Mbos, auto-Talback
S02.11giNormal mode .54, 48,36,24,18,12,9,5 Mbps, auto-faliback
S02.11g{ Twbo mode)-108,98,72,4E,36,24,18,12 Mops, awrp-faliback
B02.11a{Normal mode .54, 48,36,24,18,12,9,5 Mbps, auto-Taliback
802 113 Twbo mode) 108,96,72,4B,36,24,13,12 Mops, auto-allback
Output Power I Recelve Sansltivity:

IEEE 302.11a; 24dBm / -S00Em @ EMbps
19dBm / -T00Em @ SAMbps

IEEE 302.11k: 25dBm / -C208m @ 1Mbps
25dBm / -ETEEm @ 11MDps

IEEE 302.11g; 25dBm / -S00Em @ EMDps

20dBm / -TOEEm @ S4Mbps

* with RoumerDf w38 eng navear, isaind i comply Wi IEEDEE 11 ODR g

Supported 08 MIEmTIE Rowercs, Winsows XP, GHULInux
Oparatien Temp.: -HI"C o TO"C

Storage Temp.: £5°C tp 100°C

Humildity rangs: Cperating 5% to 85% [non-condensing)
Dimenelons: &.0cm ¥ 4.5 cm

Welgnt: 20 grams

‘Warning: It Iz always advized fo keep an antenna connscted during high powsr tx to aveld
damage to the amplfer clroult.

Contact supportirouterboard com for support questions.

MIKrotkls S1A, Pemavas 46, LV-1009, Riga, LATVIA; Phone: #2371 7317700, Fax +371 7317701; E-mall: sales@nutertoand. com

hip- e routerboard.com RouterB0ARD, RouwtenCS and MIEroTIk are trademarks of Miknotkls 518




FIGURA 55: DATA SHEET ROUTERBOARD SR5

IS
UB QU T Sl:“TI’—EFI—HANl(BEL-— ormance for SGHz Netwo

METWORKS

CARD INFORMATION
Chipset Atherns, 4th Generstion, ARS5213
Radis Dperation IEEE B03.11a, S5GHz
Inberfaie 32-bk milnil-PCT Type 11T
Dperation Woltage 3.3%DC
Antenns Pors [1] m.A, (1) MM
Temg=miure Range S0C to +80C
Sacuriny WiPA, WPAZ, AES-CCH & TKIF Encrypiisn, 803.1%, &2/ 126/ 1520t WEP
Data Rates GMEges, OMbps. 1IMbps, J4Mbps ) 36Mbgs 48Mbps. SdMbps|
T Ohininel Width Suppsort SHHZ / 10MHz ! 20MHz / $0MHZ
RS Compdance YES
scusroncieomunion |
Wiraless Modular Approvals FOC Part 15,347, CE
T T T T ——
T SPECIFICATIONS RY SPECIFICATIONS
DataRabe Avg Power | Toleranos Datafabe Sensivity Toleranos
BMbps 26 digm #7/-1.5%48 BMbps Sid. di3m, /-1 518
z GHbgs 26 0Bm vi-1.538 x GMbos 53 dBm +/-1 56
& 17Mhps 26 08m v/~ 1.5d8 B 1ZMbps 51 dBm v/ -1 5dE
F LBMbps 26 d8m #/-1.548 5 LEMbps 50 d8m #/-1 5B
2 24Mhps 26 didm #/-1. 548 x: 2dMbps B dBm: -1 _5SdB
el I5Mbps 24 didm #/-1. 548 wl AEMbps 83 dBm: -1 _5SdB
g 48Mhps 232 diBm ¥ ! L.fd! g 4BMbps 77 dBm ¥ i 1_5dB
S54Mbps 21 diBm #/-1. 548 S54Mbps 74 dBm -1 _5SdB
DL PLIST CHANNE
SMHzT 20MHz
CURRENT COMSUMPTION INFORMATIO
T CURRENT OOMSUMPTION R CURRENT COHSLUMPTION
DataRate Current -:-cmn-:\c DataRate Current Toderanoe
BMbns 1.30 A #/- 100 m& GMbns 350 ma -1 00 e
z TRibps 130 A S 100 mA i THiBps 350 mA 3/-100 ma
E LIMEps 30 A - 100 mA a 13Mbps 50 ma. i -1 00 med
= LBMEps .EII A - 0 mA = LEMbps 50 ma - 00 mad
q 24Mbps A0 A #J ma = 24Mbps 50 ma #)-100 m&
el JGMhps 1.00 & #/-100 mA P JcMbps 350 ma #/-100 mA
g 48Mbps 0,50 A #/-100 mA g 4BMbps 350 maA -1 00 mA
S4Mhps 0.E0 & #/-100 mA S4Mbps 350 ma #/-100 mA

Indoor (Anbena Dependent)
Outdoor (Antenna Cependent) [

DRTVER THFORMATION

Dperating System Support
Adwanoed Mobility § QuickHandof Wind cwsF 2000 Ltiiky wikh E
i Suppeort C0K 4.0 Supporied O

For halp with MADWIF] or other Specisl Driver Support, Please a-mail 2
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FIGURA 56: DATA SHEET ROUTERBOARD XR5

XTHEMERangeb
U B | Q_U |T| Carrier-Class 5GHz 802.11a Radio Module

NMETWIORKS

The XtremeRangs saries of radic modulas by Ubiguit levaerages the
knowiledge and experisnces gained from customsr intsraction. fiskd
performancs svaluations, and lab resaarch — and improves upon the criginal
and highly successful SupsrHangs sernies of high-pedformancs 80211 radic
cardz. The XtramaRangsd represents the first trus carner-clazs 802 11a
bazed SGHz radio module speciically designed for mesh, bridging, and
infraztructurs applications requiring the highsst levelz of parformance and
raliability without compromise.

Designed to Link Farther and Faster

— FEATURES —
BODMW Dutput Powsr
Incusiry-Best Sensiivity
Extsnded Temperaturs
Enhanced Flitsring
SR MHZ Channsls

MMCX Antl. Connscior

BuNi-in Hearsink for
Temperaiire Peromance

But for Inclustrial £ Rugped Appications b

I__.I.Ih_a.il-lli-l-n

Powear, B BEHE Sanufthefy,
e YRS e XR5
E —— Tesind with and Optimized for
S P ol
E ST Pt hﬁ"-:l' HJJI.’M‘II:III I |I I

Y e L Wi

ik r. -

i L] el S, Mkl b @ Eeclerramk, of Sikrodicw S8 _afvia
i

EBEREREZERE

4 & iF WM M oW o o [ T T~ - T R T
Dt ek | 1 irwemn (3BT ]
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FIGURA 57: DATA SHEET ROUTERBOARD XR5

Rangeb5

TECHNICAL SPECIFICATIONS

R INFOH | LA

|Chipret Athercs, Gth Generation, ARS414 with Superd/Turbo Support
Radio Opaeration IEEE BD2.11a, 5GHz
Irterface 32-bit minl-PCI Type [1LA&
Operation Voltage 3.3vDC

Artenns Ports Single MMCY
Temperature Range =40C to +EB0C (extended temp version up o +95C)
Cecurity WEA, WP AES-CCM & TEIP Encryption, B02.1x, &4/1 301526 WEP

[ats Rabes EMbps, SMbps, 13Mbps, 24Mbps. I8Mbps, 4BMbps. S4Mbps|
T¥ Channel Width Support SMEz [ 10MMz [ 20MMz f 40MHz
RoHS Compliance ¥ ES)

Wiraless Modular Approvals FCC Part 15.247 (23dB| Antenna), IC BS210, CE with Notified Bady Mumber
TE SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS
[rabaPate Aoy Paswar Tolirancs DatsRate Sansitiviby Tolerance
EMbps 28 dBm +/-1.548 [t -4 dBrm +/-1.5d8
i SMbpe 28 dBm +/-1 548 % GMb -5 dBm R
L 1 2o 28 dBm +/-1.548 w 12 Mbes -01 dBrm +1-1.5dB
o TaMbps 28 dbm +/-1.5d8 e T8Mbps 60 dBm __|+/-1.50B
. 2aMbps 28 dbm +/-1.5d8 o P “B6 dBm __ |+/-1.5dB
- TEM bps 26 dBm +/-1. 548 ,.; 36 Mbas -E1 dBm +/-1.5d8
: 43 bps 24 dBm +/-1.548 g dEMbos -77 dBm +/-1.5d8
S b 23 dBm +/-1.548 S by -7d dBrm +/-1.5d8

: ] SUPPORT (Increase Channel Capacity or Increase Throughpit)
SMHz 10MHz 20MHz A40MHz (Turba)

URRENT COMSUMPTION INFORMATION
TH CURRENT CONSUMPTION RX¥ CURRENT CONSUMPTION
[atakate Currint Talerancs DataRate Current Tolerance
EMbps 1.80 A +{-100 rmi [l 300 ma +/-100 mi
- SMbps 1.80 A +/-100 i T |ames 00 mA_[+/-100 mA
E 1 2o 1.80 & +-100 il E 12Mbes 300 mi +1-100 mb
a 188 b 1.80 & +-100 il 2 18MbeS 300 mi +1-100 mb
: 2 b 1.80 & -1 rmi :“‘ 24 Mbes 300 mi +4-100 m
~l 1EM bps 1.50 & +-100 il P 36 Mg 300 mi +1-100 mb
E A e b 1.304 +-100 i E A8 Mbos 300 mi +1-100 mb
Bl s 1.10 & +-1060 ik Sl M 300 mi +1-100 md
T ———— TR
Indioar (Antenna Dependent): Ut 150rmebars
Outdoor (Anbenng Dependent]: Dwer S0km
Operating System Support Linux MADWIFL, WindowsXP Windaows2000
Advanced Mability [/ QuickHandaff WindowsxX P/ 2000 Utillity with Enhanced Mobillity Driver from Ublguiti
Cisco Support OCX 4.0 Certified Driver/Utility also available from Ublguit

For help with MADWIF] or cther Special Driver Support, Please e-mail support @ubnt.com
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FIGURA 58: DATA SHEET ROUTERBOARD XR5

MINI-PCI INTERFACE PINOUT

Tnlise | P Mame Dizscriplion I
X TIF 1 Cbinrier. learall lvtars Wrire ] EENY vl
. E D | Comluctor, lucal kup wire pair ] Inbcin Bl Tamic
3 | x [Nk Pirs 3 ol cqational B-in mealulas jack =] Sage cluck i corisin sobile PCT
X AFhL- Finy | ol cyational A-in mealidas jack &6 Tyl aly
N KA AFhiI+ Piry & uf cqstionl B-pin mealolas jack & Cutstrspihic s yalem comr
& |x aFhI-2 P2 ol ool B ineabilir il A Tt ides o il sl
7T | x AFLT Firy 7 ul cqstionl B-in mealulas jack &0 E ; ol
I A aFhI4 Piry & o cqstionual B-puin mealidas jack T E 33V Supyly vullage
I R 0] Fira & uf eyptional B-pim mecalulas ack T E b Faily Fm
W | x aFMS Fin 5 of epits T T E PCI Deviee Seleet
TH A LETH_(HBNF Teterface for exicrmsl LEDw T | WER | CREIW Hylc Fruible
T | % LFTI_YELF Tokcrtacx fr I LETn T& | ¥ER | GROUKD Tiroaml
B |x LETH_(HRNN R Sileat i — TS| WES | ADqiq) Multiplziad Address Duls B
| x LFE_VELN Taleatacs fer cxlcrnal LEDa 76| vES 1 Mudtipleinl Addbes Duls B
15 | YEE | CESOND Chussia Grond T | ¥ER | GROUND Tzl
w | x FESERVED B TR__| WES | ADq3] Multiplziad Address Duls B
i A THTEE B 70| WES_| A3 Mudtiplciad Addbes Duls B
E_|x ™ EV Sapndy volige B | YES | ADqil] Mudtipileiad Address Duls B
| vES |3av 33 V Bagely wlltage Al VES | ATHIO) Ml Adkbresa/ Tials Bim
o | vER | INTAR | Inscrmupt Bl 4 a2 | vEs | GROUWD Circamal
T R RESERVED B & | YER | GROAND Tl
| x RESERVED: B 85 | vES | AT Ml Adkiresa Tl B
1 | vE8 | GROUMD Crunl 85| vES | ADja] Ml Adkbresa/ Tials B
[ M4 | VES ] 33VAIN (33 V sopeplyuminierrupued 85 1 WER | CIEE[OW e Ereable
I | vEE | GIK T Cleck & | YER | ADET) Madtiplsanl Adbrs Tt o
% | vEs | mET# POI Resel B | vES |33V 3 W Supply wullage
(27 | VES ] GROITND LCcurl B0 1 WER J33V 3 V Sopply
= | YER | 33V 33V Sugyly wuillage | YER | AL idtiplcanl Adbr Tuls Bo
= | vEs | mECM PO B 71 WES_| ADjos] Multiplzind Addres Duls B
30| vER | avid FC1 Bim Chraml 92| WES | ADjd Mudtiplciad Addbes Duls B
3| YER | 33V 33V Segyly wuillage W | X RESERVED B
3| vES | GROUND Crunl 2 WES_| A Multiplziad Address Duls B
31| vER | ADpI| Mulijilzial Addioa Tuls B T WER_| A Mudtiplciad Addbes Duls B
T R FMES g —y — = YES | ALso Mdtiplsanl Adbrs Dt B
35 | vER | anym| it Adibresa Tinis Fles 7 | x 5V 5V Suypely voltage
36 | X HESERVED B o | X RESERVED_WIFS | -
YER_| GROUND Crmunl I T Ml Aclkiress Tis Fim
= | YER | ADDD Wtiplzanl Adbos T B I RESERVELLWIES | -
T | vEs | Ay Msiliplen] Adbrea Tisls Bl 01| VES | GROUND ]
30| YER | 33V 33V Sugyly wuillage Il __| WER | GROUND Tavoaml
H | YER | ADNES WMtiplzanl Adbos T B | x AC_EVHC AT Syme
a1 | vES | angs| it Adibrea Tinis Fles 4 | x WISEEN Fasbilcn 66 MHz PC1 b
& | YER | RESERVED B s | % X Th_In AT Dt
H | vER | ADNE) iduplzanl 6 | X% AC_SDATA_GUT | ACHT D Cutp
45| vES | CREEWN Hylc Fasble w7 | x AC_RIT_CLK AT Bil Clock
A Mulijilzial Addboa Tls B i | X AC_CODEC_IT0 | lmbfics fon ACST CODEC
;| vER | AD) Mtiplzanl Adbos T B I E3 AC_CUDEC_IDIF | Mmbhies for ALST CODEC
4% | vEs | IREL Tatadiratiren; Ticwier: Bdoct o |x AC_RESETY AT Ricact
4 | YER | GROLMD Cmunl F MDA L0 _MON_| Mealorn Autio Mosilir
| YER | GROLMD ol X RESERVED B
| vER | AT Widtiplzanl ASbos Tus B 113 | YEE | AUTI GHD Anslug Croud For lme-lovel aslio
] ] Il CGROATT =]
) AT T _Jx BYS_ALTH0_OUT | Telrphume Audin Cul
B AT W E SY5_ALTHG. B Telcpiume Audn In
55 | GROUND T E BYE_ALTHO_(ATTG | Anslug Ground for idgshons aulio
5% T E SYS_AUTHO PG | Anslug Grewsd For idephene amlia
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5. EL ESTANDAR 802.11

802.11 La versién original del estandar IEEE 802.11 publicada en 1997 especifica
dos velocidades de transmision tedricas de 1 y 2 megabits por segundo (Mbit/s)
que se transmiten por sefales infrarrojas (IR). IR sigue siendo parte del estandar,
si bien no hay implementaciones disponibles.

El estandar original también define el protocolo CSMA/CA (Mdltiple acceso por
deteccion de portadora evitando colisiones) como método de acceso. Una parte
importante de la velocidad de transmision tedrica se utiliza en las necesidades de
esta codificacion para mejorar la calidad de la transmision bajo condiciones
ambientales diversas, lo cual se tradujo en dificultades de interoperabilidad entre
equipos de diferentes marcas. Estas y otras debilidades fueron corregidas en el
estandar 802.11b, que fue el primero de esta familia en alcanzar amplia

aceptacion entre los consumidores.

802.11a En 1997 el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) crea el
Estandar 802.11 con velocidades de transmision de 2Mbps.

En 1999, el IEEE aprobé ambos estandares: el 802.11ay el 802.11b.

La revision 802.11a fue ratificada en 1999. El estandar 802.11a utiliza el mismo
juego de protocolos de base que el estandar original, opera en la banda de 5 Ghz
y utiliza 52 subportadoras orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) con
una velocidad maxima de 54 Mbit/s, lo que lo hace un estandar practico para
redes inalambricas con velocidades reales de aproximadamente 20 Mbit/s. La
velocidad de datos se reduce a 1000, 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbit/s en caso
necesario. 802.11a tiene 12 canales sin solapa, 8 para red inalambrica y 4 para
conexiones punto a punto. No puede interoperar con equipos del estandar
802.11b, excepto si se dispone de equipos que implementen ambos estandares.
Dado que la banda de 2.4 Ghz tiene gran uso (pues es la misma banda usada por
los teléfonos inalambricos y los hornos de microondas, entre otros aparatos), el

utilizar la banda de 5 GHz representa una ventaja del estandar 802.11a, dado que
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se presentan menos interferencias. Sin embargo, la utilizacion de esta banda
también tiene sus desventajas, dado que restringe el uso de los equipos 802.11a a
Gnicamente puntos en linea de vista, con lo que se hace necesario la instalacion
de un mayor nimero de puntos de acceso; Esto significa también que los equipos
que trabajan con este estandar no pueden penetrar tan lejos como los del

estandar 802.11b dado que sus ondas son mas facilmente absorbidas.

802.11b Articulo principal: IEEE 802.11b La revision 802.11b del estandar original
fue ratificada en 1999. 802.11b tiene una velocidad maxima de transmision de 11
Mbit/s y utiliza el mismo método de acceso definido en el estandar
originalCSMA/CA. E802.11b Lance la fecha De Op. Sys. Frecuencia Tarifa de
datos (Typ) Tarifa de datos (méximo) Gama (de interior) Octubre de 1999 2.4
gigahertz 4.5 Mbit/s 11 Mbit/s ~35 m.

802.11b tiene un indice maximo de informaciones en bruto de 11 Mbit/s y utiliza el
mismo método de acceso de los medios definido en el estandar original. los
productos 802.11b aparecieron en el mercado a principios de 2000, puesto que
802.11b es una extension directa de la técnica de la modulacién definida en el
estandar original. El aumento dramético en el rendimiento de procesamiento de
802.11b (comparado al estandar original) junto con reducciones de precio
substanciales simultaneas condujo a la aceptacion rapida de 802.11b como la
tecnologia definitiva del LAN de la radio. Los dispositivos 802.11b sufren
interferencia de otros productos que funcionan en la venda de 2.4 gigahertz. Los
dispositivos que funcionan en la gama de 2.4 gigahertz incluyen: hornos de
microonda, dispositivos de Bluetooth, monitores del bebé y teléfonos sin cuerda.

802.11g Lance la fecha De Op. Sys. Frecuencia Tarifa de datos (Typ) Tarifa de
datos (méximo) Gama (de interior) Junio de 2003 2.4 gigahertz 23 Mbit/s 54 Mbit/s
~35 m.

Articulo principal: IEEE 802.11g-2003 En junio de 2003, un tercer estandar de la

modulacion fue ratificado: 802.11g. Esto trabaja en la venda de 2.4 gigahertz
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(como 802.11b) pero funciona en un indice maximo de informaciones en bruto de
54 Mbit/s, o el rendimiento de procesamiento neto de cerca de 19 Mbit/s. el
hardware 802.11g es completamente al revés compatible con el hardware
802.11b.

El estandar entonces-propuesto 802.11g fue adoptado rapidamente por los
consumidores que comenzaban en enero de 2003, bien antes de la ratificacion,
debido al deseo para velocidades mas altas, y las reducciones en costes de la
fabricacion. Por el verano 2003, la mayoria de los productos dual-band 802.11a/b
se convirtieron en dual-band/tri-modo, a de soporte y b/g en un solo movil tarjeta
del adaptador o punto de acceso. Los detalles de hacer b y el pozo del trabajo de
g juntos ocuparon mucho del proceso técnico persistente; en una red 802.11g, sin
embargo, la actividad de un participante 802.11b reducira la velocidad de la red
total 802.11g.

Como 802.11b, los dispositivos 802.11g sufren interferencia de otros productos
gue funcionan en la venda de 2.4 gigahertz. Los dispositivos que funcionan en la
gama de 2.4 gigahertz incluyen: hornos de microonda, dispositivos de Bluetooth,
monitores del bebé y teléfonos sin cuerda.

802.11-2007 En 2003, el grupo de tarea TGma fue autorizado “rueda para arriba”
muchas de las enmiendas a la version 1999 del estdndar 802.11. REVma o
802.11ma, mientras que fue llamado, cre6 un solo documento que combiné 8
enmiendas (802.11a,b,d,e,qg,h,i,j) con el estandar de la base. Sobre la aprobacion
encendido 8 de marzo, 2007, 802.11REVma fue retitulado a la corriente estandar
IEEE 802.11-2007.[5] Este es el solo documento mas moderno 802.11 disponible
que contiene cambios acumulativos de grupos de tarea multiples de la secundario-

letra.
802.11n Articulo principal: IEEE 802.11n Lance la fecha De Op. Sys. Frecuencia

Tarifa de datos (Typ) Tarifa de datos (maximo) Gama (de interior) Junio de 2009
(est.) 5 gigahertz y/o 2.4 gigahertz 74 Mbit/s 300 Mbit/s (2 corrientes) ~70 m
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802.11n es una enmienda propuesta que mejora sobre los 802.11 estandares
anteriores mediante la adicion multiple-output multiple-input (MIMO) y muchas
otras mas nuevas caracteristicas. Aunque hay ya muchos productos en el basado
en el mercado en el bosquejo 2.0 de esta oferta, no se espera que el workgroup
de TGn concluya la enmienda hasta el noviembre de 2008.

Canales y compatibilidad internacional Vea también: Informacion técnica Wi-Fi
802.11 divide cada uno de las vendas descritas antes en los canales, analogo a
como se dividen la radio y las vendas de la difusion de TV pero con mayor
anchura del canal y se traslapa. Por ejemplo la venda de 2.4000-2.4835 gigahertz
se divide en 13 canales cada uno de anchura 22 megaciclos pero se espacia
solamente 5 megaciclos de separado, con el canal 1 centrado en 2412 megaciclos
y 13 en 2472, a los cuales Jap6n agrega un 14to canal 12 megaciclos sobre el
canal 13.

La disponibilidad de canales es regulada por el pais, obligado en parte por como
cada pais asigna el espectro de radio a los varios servicios. En los permisos
extremos de un Japon el uso de los 14 canales (con la exclusién de 802.11g/n del
canal 14), mientras que en la otra Espafia no prohibida solamente los canales 10y
11 (todos los 14 canales se han permitido mas adelante[6] ), a que Francia agrega
12 y 13. La mayoria de los otros paises europeos son casi tan liberales como
Japon, rechazando solamente el canal 14, mientras que Norteamérica y algunos
paises de americano central y del sur mas futuros rechazan 12 y 13. Para mas
detalles en este asunto, vea Lista de los canales de WLAN.

Ademas de especificar la frecuencia de centro de cada canal, 802.11 también
especifica (en la clausula 17) a mascara espectral definir la distribucion de la
energia permitida a través de cada canal. La mascara requiere que sea la sefal
atenuado por por lo menos 30 DB de su energia maxima en el £ 11 megaciclos de
la frecuencia de centro, el sentido en el cual los canales tienen con eficacia 22
megaciclos de ancho. Una consecuencia es que las estaciones pueden utilizar
solamente cada cuarto o quinto canal sin traslapo, tipicamente 1, 6 y 11 en las

Américas, 1-13 en Europa, etc. Otro es que los canales 1-13 requieren con
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eficacia la venda 2401-2483 megaciclos, las asignaciones reales que son por
ejemplo 2400-2483.5 en el Reino Unido, 2402-2483.5 en los E.E.U.U., etc.

Puesto que la mascara espectral define solamente restricciones de la salida de
energia hasta + 22 megaciclos de la frecuencia de centro que se atenuara por DB
50, se asume a menudo que la energia del canal amplia no mas futuro que estos
limites. Esta mas correcto decir que, dado la separacion entre los canales 1, 6, y
11, la sefal en cualquier canal se debe atenuar suficientemente para interferir
como minimo con un transmisor en cualquier otro canal. Debido a problema
cercano-lejos un transmisor puede afectar un receptor en un canal “sin traslapo”,
pero solamente si esta cerca del receptor de la victima (dentro de un metro) o del
funcionamiento sobre niveles permitidos de la energia.

Aunque la declaracién que los canales 1, 6, y 11 son “sin traslapo” se limita al
espaciamiento o a la densidad del producto, la pauta 1-6-11 tiene mérito. Si los
transmisores son mas cercanos juntos que 1, 6, y 11 (por ejemplo, 1, 4, 7, y 10), el
traslapo entre los canales puede causar la degradacién inaceptable de la calidad y
del rendimiento de procesamiento de la sefial.[ | estandar 802.11b funciona en la
banda de 2.4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificacion del protocolo
CSMAJ/CA, en la préctica, la velocidad maxima de transmision con este estandar
es de aproximadamente 5.9 Mbit/s sobre TCP y 7.1 Mbit/s sobre UDP.

Aunque también utiliza una técnica de ensanchado de espectro basada en DSSS,
en realidad la extension 802.11b introduce CCK (Complementary Code Keying)
para llegar a velocidades de 5,5y 11 Mbps (tasa fisica de bit). El estdndar también
admite el uso de PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) como opcional. Los
dispositivos 802.11b deben mantener la compatibilidad con el anterior
equipamiento DSSS especificado a la norma original IEEE 802.11 con velocidades
de 1y 2 Mbps.

802.11c Es menos usado que los primeros dos, pero por la implementacion que
este protocolo refleja. El protocolo ‘c’ es utilizado para la comunicacion de dos

redes distintas o de diferentes tipos, asi como puede ser tanto conectar dos
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edificios distantes el uno con el otro, asi como conectar dos redes de diferente tipo
a través de una conexidon inalambrica. El protocolo ‘c’ es mas utilizado
diariamente, debido al costo que implica las largas distancias de instalacién con
fibra Optica, que aunque mas fidedigna, resulta més costosa tanto en instrumentos
monetarios como en tiempo de instalacion.

"El estdndar combinado 802.11c no ofrece ningun interés para el publico general.
Es solamente una version modificada del estdndar 802.1d que permite combinar el
802.1d con dispositivos compatibles 802.11 (en el nivel de enlace de datos capa 2
del modelo OSI)".

802.11d Es un complemento del estandar 802.11 que esta pensado para permitir
el uso internacional de las redes 802.11 locales. Permite que distintos dispositivos
intercambien informacién en rangos de frecuencia segun lo que se permite en el

pais de origen del dispositivo.

802.11e Con el estandar 802.11, la tecnologia IEEE 802.11 soporta trafico en
tiempo real en todo tipo de entornos y situaciones. Las aplicaciones en tiempo real
son ahora una realidad por las garantias de Calidad de Servicio (Qo0S)
proporcionado por el 802.11e. El objetivo del nuevo estandar 802.11e es introducir
nuevos mecanismos a nivel de capa MAC para soportar los servicios que
requieren garantias de Calidad de Servicio. Para cumplir con su objetivo IEEE
802.11e introduce un nuevo elemento llamado Hybrid Coordination Function (HCF)
con dos tipos de acceso:

e (EDCA) Enhanced Distributed Channel Access, equivalente a DCF.

e (HCCA) HCF Controlled Access, equivalente a PCF.
En este nuevo estandar se definen cuatro categorias de acceso al medio
(Ordenadas de menos a mas prioritarias).

e Background (AC_BK)

e Best Effort (AC_BE)

e Video (AC_VI)

79



e Voice (AC_VO)
Para conseguir la diferenciacion del tréfico se definen diferentes tiempos de
acceso al medio y diferentes tamafos de la ventana de contencion para cada una

de las categorias.

802.11f Es una recomendacién para proveedores de puntos de acceso que
permite que los productos sean mas compatibles. Utiliza el protocolo IAPP que le
permite a un usuario itinerante cambiarse claramente de un punto de acceso a
otro mientras esta en movimiento sin importar qué marcas de puntos de acceso se
usan en la infraestructura de la red. También se conoce a esta propiedad

simplemente como itinerancia.

802.11g En junio de 2003, se ratifico un tercer estandar de modulacion: 802.11g.
Que es la evolucion del estandar 802.11b, Este utiliza la banda de 2.4 Ghz (al
igual que el estandar 802.11b) pero opera a una velocidad teérica maxima de 54
Mbit/s, que en promedio es de 22.0 Mbit/s de velocidad real de transferencia,
similar a la del estandar 802.11a. Es compatible con el estdndar b y utiliza las
mismas frecuencias. Buena parte del proceso de disefio del estandar lo tomé el
hacer compatibles los dos estandares. Sin embargo, en redes bajo el estandar g la
presencia de nodos bajo el estandar b reduce significativamente la velocidad de
transmision.

Los equipos que trabajan bajo el estandar 802.11g llegaron al mercado muy
rapidamente, incluso antes de su ratificacién que fue dada aprox. el 20 de junio del
2003. Esto se debié en parte a que para construir equipos bajo este nuevo
estandar se podian adaptar los ya disefiados para el estandar b.

Actualmente se venden equipos con esta especificacién, con potencias de hasta
medio vatio, que permite hacer comunicaciones de hasta 50 km con antenas
parabdlicas o equipos de radio apropiados.

Interaccion de 802.11g y 802.11b.
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802.11g tiene la ventaja de poder coexistir con los estandares 802.11ay 802.11b,
esto debido a que puede operar con las Techologias RF DSSS y OFDM. Sin
embargo, si se utiliza para implementar usuarios que trabajen con el estandar
802.11b, el rendimiento de la celda inalambrica se verd afectado por ellos,
permitiendo solo una velocidad de transmision de 22 Mbps. Esta degradacion se
debe a que los clientes 802.11b no comprenden OFDM.
Suponiendo que se tiene un Access Point que trabaja con 802.11¢, y actualmente
se encuentran conectados un cliente con 802.11b y otro 802.11g, como el cliente
802.11b no comprende los mecanismos de envio de OFDM, el cual es utilizados
por 802.11g, se presentaran colisiones, lo cual hard que la informacion sea
reenviada, degradando ain més nuestro ancho de banda.
Suponiendo que el cliente 802.11b no se encuentra conectado actualmente, el
Access Point envia tramas que brindan informacion acerca del Access Point y la
celda inalambrica. Sin el cliente 802.11b, en las tramas se verian la siguiente
informacion:
e NON_ERP present: no
e Use Protection: no
e ERP (Extended Rate Physical), esto hace referencia a dispositivos que
utilizan tasas de transferencia de datos extendidos, en otras palabras,
NON_ERP hace referencia a 802.11b. Si fueran ERP, soportarian las
altas tasas de transferencia que soportan 802.119.
Cuando un cliente 802.11b se asocia con el AP (Access Point), éste ultimo alerta
al resto de la red acerca de la presencia de un cliente NON_ERP. Cambiando sus
tramas de la siguiente forma:
e NON_ERP present: yes
e Use Protection: yes
Ahora que la celda inalambrica sabe acerca del cliente 802.11b, la forma en la
gue se envia la informacién dentro de la celda cambia. Ahora cuando un cliente
802.11g quiere enviar una trama, debe advertir primero al cliente 802.11b

enviandole un mensaje RTS (Request to Send) a una velocidad de 802.11b para
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que el cliente 802.11b pueda comprenderlo. El mensaje RTS es enviado en forma
de unicast. El receptor 802.11b responde con un mensaje CTS (Clear to Send).
Ahora que el canal esta libre para enviar, el cliente 802.11g realiza el envio de su
informacion a velocidades segun su estandar. El cliente 802.11b percibe la
informacion enviada por el cliente 802.11g como ruido.
La intervencion de un cliente 802.11b en una red de tipo 802.11g, no se limita
solamente a la celda del Access Point en la que se encuentra conectado, si se
encuentra trabajando en un ambiente con multiples AP en Roaming, los AP en los
que no se encuentra conectado el cliente 802.11b se transmitiran entre si tramas
con la siguiente infromacion:

e NON_ERP present: no

e Use Protection: yes
La trama anterior les dice que hay un cliente NON_ERP conectado en uno de los
AP, sin embargo, al tenerse habilitado Roaming, es posible que éste cliente
802.11b se conecte en alguno de ellos en cualquier momento, por lo cual deben
utilizar los mecanismo de seguridad en toda la red inalambrica, degradando de
esta forma el rendimiento de toda la celda. Es por esto que los clientes deben

conectarse preferentemente utilizando el estandar 802.11g. Wi-Fi (802.11b / g).

802.11h La especificacién 802.11h es una modificacion sobre el estandar 802.11
para WLAN desarrollado por el grupo de trabajo 11 del comité de estandares
LAN/MAN del IEEE (IEEE 802) y que se hizo publico en octubre de 2003. 802.11h
intenta resolver problemas derivados de la coexistencia de las redes 802.11 con
sistemas de Radar o Satélite.

El desarrollo del 802.11h sigue unas recomendaciones hechas por la ITU que
fueron motivadas principalmente a raiz de los requerimientos que la Oficina
Europea de Radiocomunicaciones (ERO) estim6 convenientes para minimizar el
impacto de abrir la banda de 5 GHz, utilizada generalmente por sistemas militares,
a aplicaciones ISM (ECC/DEC/(04)08).
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Con el fin de respetar estos requerimientos, 802.11h proporciona a las redes
802.11a la capacidad de gestionar dinamicamente tanto la frecuencia, como la
potencia de transmision.

Seleccién Dinamica de Frecuencias y Control de Potencia del Transmisor

DFS (Dynamic Frequency Selection) es una funcionalidad requerida por las WLAN
que operan en la banda de 5GHz con el fin de evitar interferencias co-canal con
sistemas de radar y para asegurar una utilizacion uniforme de los canales
disponibles.

TPC (Transmitter Power Control) es una funcionalidad requerida por las WLAN
gue operan en la banda de 5GHz para asegurar que se respetan las limitaciones
de potencia transmitida que puede haber para diferentes canales en una
determinada region, de manera que se minimiza la interferencia con sistemas de

satélite.

802.11i Esta dirigido a batir la vulnerabilidad actual en la seguridad para
protocolos de autenticacidén y de codificacion. El estdndar abarca los protocolos
802.1x, TKIP (Protocolo de Claves Integra — Seguras — Temporales), y AES

(Estandar de Cifrado Avanzado). Se implementa en WPA2.

802.11j Es equivalente al 802.11h, en la regulacién Japonesa

802.11k Permite a los conmutadores y puntos de acceso inalambricos calcular y
valorar los recursos de radiofrecuencia de los clientes de una red WLAN,
mejorando asi su gestion. Esta disefiado para ser implementado en software, para
soportarlo el equipamiento WLAN solo requiere ser actualizado. Y, como es légico,
para que el estandar sea efectivo, han de ser compatibles tanto los clientes
(adaptadores y tarjetas WLAN) como la infraestructura (puntos de acceso y
conmutadores WLAN).
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802.11n En enero de 2004, el IEEE anuncio la formacion de un grupo de trabajo
802.11 (Tgn) para desarrollar una nueva revision del estandar 802.11. La
velocidad real de transmision podria llegar a los 600 Mbps (lo que significa que las
velocidades tedricas de transmision serian aun mayores), y deberia ser hasta 10
veces mas rapida que una red bajo los estandares 802.11a y 802.11g, y unas 40
veces mas rapida que una red bajo el estdndar 802.11b. También se espera que
el alcance de operacion de las redes sea mayor con este nuevo estandar gracias a
la tecnologia MIMO Multiple Input — Multiple Output, que permite utilizar varios
canales a la vez para enviar y recibir datos gracias a la incorporacion de varias
antenas (3). Existen también otras propuestas alternativas que podran ser
consideradas. El estandar ya esta redactado, y se viene implantando desde 2008.
A principios de 2007 se aprobé el segundo boceto del estandar. Anteriormente ya
habia dispositivos adelantados al protocolo y que ofrecian de forma no oficial este
estandar (con la promesa de actualizaciones para cumplir el estdndar cuando el
definitivo estuviera implantado). Ha sufrido una serie de retrasos y el ultimo lo lleva
hasta noviembre de 2009. Habiéndose aprobado en enero de 2009 el proyecto 7.0
y que va por buen camino para cumplir las fechas sefialadas. A diferencia de las
otras versiones de Wi-Fi, 802.11n puede trabajar en dos bandas de frecuencias:
2,4 GHz (la que emplean 802.11b y 802.11g) y 5 GHz (la que usa 802.11a).
Gracias a ello, 802.11n es compatible con dispositivos basados en todas las
ediciones anteriores de Wi-Fi. Ademas, es util que trabaje en la banda de 5 GHz,
ya que estd menos congestionada y en 802.11n permite alcanzar un mayor
rendimiento.

El estandar 802.11n fue ratificado por la organizacion IEEE el 11 de septiembre de

2009 con una velocidad de 600 Mbps en capa fisica.
802.11p Este estandar opera en el espectro de frecuencias de 5.9 GHz,

especialmente indicado para automoviles. Sera la base de las comunicaciones

dedicadas de corto alcance (DSRC) en Norteamérica. La tecnologia DSRC
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permitira el intercambio de datos entre vehiculos y entre automdviles e

infraestructuras en carretera.

802.11r También se conoce como Fast Basic Service Set Transition, y su principal
caracteristica es permitir a la red que establezca los protocolos de seguridad que
identifican a un dispositivo en el nuevo punto de acceso antes de que abandone el
actual y se pase a él. Esta funcién, que una vez enunciada parece obvia e
indispensable en un sistema de datos inaldmbricos, permite que la transicién entre
nodos demore menos de 50 milisegundos. Un lapso de tiempo de esa magnitud es
lo suficientemente corto como para mantener una comunicacion via VolP sin que

haya cortes perceptibles.

802.11s Define la interoperabilidad de fabricantes en cuanto a protocolos Mesh
(son aquellas redes en las que se mezclan las dos topologias de las redes
inalambricas, la topologia Ad-hoc y la topologia infraestructura.). Bien es sabido
que no existe un estandar, y que por eso cada fabricante tiene sus propios

mecanismos de generacion de mallas.

802.11v IEEE 802.11v servira (previsto para el 2010) para permitir la configuracién
remota de los dispositivos cliente. Esto permitira una gestién de las estaciones de
forma centralizada (similar a una red celular) o distribuida, a través de un
mecanismo de capa 2. Esto incluye, por ejemplo, la capacidad de la red para
supervisar, configurar y actualizar las estaciones cliente. Ademas de la mejora de
la gestidn, las nuevas capacidades proporcionadas por el 11v se desglosan en
cuatro categorias: mecanismos de ahorro de energia con dispositivos de mano
VolP Wi-Fi en mente; posicionamiento, para proporcionar nuevos Sservicios
dependientes de la ubicacion; temporizacion, para soportar aplicaciones que
requieren un calibrado muy preciso; y coexistencia, que rellne mecanismos para

reducir la interferencia entre diferentes tecnologias en un mismo dispositivo.
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802.11w Todavia no concluido. TGw esta trabajando en mejorar la capa del
control de acceso del medio de IEEE 802.11 para aumentar la seguridad de los
protocolos de autenticacién y codificacion. Las LANs inaldmbricas envia la
informacion del sistema en tramas desprotegidos, que los hace vulnerables. Este
estandar podra proteger las redes contra la interrupcion causada por los sistemas
malévolos que crean peticiones desasociadas que parecen ser enviadas por el
equipo valido. Se intenta extender la proteccion que aporta el estandar 802.11i
mas alla de los datos hasta las tramas de gestion, responsables de las principales
operaciones de una red. Estas extensiones tendran interacciones con IEEE
802.11r e IEEE 802.11u.

802.11y Este estandar Publicado en noviembre de 2008, y permite operar en la
banda de 3650 a 3700 MHz (excepto cuando pueda interferir con una estacion
terrestre de comunicaciones por satélite) en EEUU, aunque otras bandas en
diferentes dominios reguladores también se estan estudiando. Las normas FCC
para la banda de 3650 MHz permiten que las estaciones registradas operen a una
potencia mucho mayor que en las tradicionales bandas ISM (hasta 20 W PIRE).
Otros tres conceptos se afiaden: Contention Base Protocol (CBP), Extended
Channel Switch Announcement (ECSA), y Dependent Station Enablement (DSE).
CBP incluye mejoras en los mecanismos de deteccion de portadora. ECSA
proporciona un mecanismo para que los puntos de acceso (APs) notifiquen a las
estaciones conectadas a él de su intencion de cambiar de canal o ancho de
banda. Por ultimo, la DSE se utiliza para la gestion de licencias.

Protocolo propietario 802.11G+ Hoy en dia el estandar 802.11G Turbo mode, con
una banda de 2.4 Ghz, alcanza una velocidad de transferencia de 108 Mbps. Esto

es proporcionado por el chipset Atheros.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este site survey los municipios que se encuentran en las
riberas del Canal del Dique estan listos para implementar un desarrollo de la red
de comunicaciones con la capital de Bolivar, la cual prestaria sus servicios de
acuerdo a las necesidades de la region. Ademas del adelanto tecnoldgico que se
le esta proporcionando a cada uno de estos municipios, los cuales podran gozar
de multiples servicios tales como Internet, Television, Telefonia, y una red WAN de
enlace de las dieciséis I.E.M.T. que hacen parte de la red, y que a su vez podrian
convertirse en access point para anexar nuevos puntos y que la red bien podria
soportar por que inicialmente se trabajaria en el estandar 802.11ay los equipos te
permiten configurar 802.11.b y 802.11.g.

Los sectores que se verian beneficiados con el desarrollo de esta red estan.

e La educacion, ya que la conectividad que en la actualidad tienen las
instituciones municipales esta proveido por el programa COMPARTEL y
gue no funciona con las necesidades de cada una de estas Instituciones.

e La Salud, Las Secretaria de salud municipales y las IPS municipales
dependen mucho de la conectividad para dar cumplimiento a ciertos
requerimientos establecidos por el DANE y el Ministerio de la Protecciéon
Social.

e Desarrollo de la industria, este sector del canal del dique aporta mucho a la
industria pesquera y exportacion de productos carnicos pesqueros,
ademas de ser zonas ganaderas y agrarias.

Teniendo en cuenta el proyecto de adaptar el Canal del Dique para la
navegabilidad de embarcaciones de gran calado para el transporte de cargas,
mediando entre el rio magdalena y el mar, y siendo Cartagena la terminal
principal. Cartagena se convertira en 2012 como el primer puerto en el Caribe, al

guedar superado todos los obstaculos técnicos y financieros para construir el
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Canal del Dique, lo que permitira a Colombia movilizar mayor comercio exterior.
Con una inversion de 330.000 millones de pesos, el terminal se prepara para
imprimir la dindmica que demandaran los acuerdos bilaterales firmados hasta
ahora por el Gobierno. La bahia de Cartagena quedard habilitada para las
operaciones de carga y descargue de mercancias mas voluminosas, como ocurre

en otros paises de mayor desarrollo.
Este Modelo de site survey de igual manera podra aportar al conocimiento y

utilizar sus fortalezas para nuevos disefios y desarrollos de sistemas de redes

inalambrica.
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