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RESUMEN

El estudio realizado corresponde a una investigacion de carécter cuantitativo cuyo problema
investigado fue: ¢ Como realizar una red de telecomunicacién inalambrica con servicio de
internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la micro red del
distrito de Colcabamba? Su objetivo: Determinar la red de telecomunicaciones inalambrico
con servicio de internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en
la micro red del distrito de Colcabamba e hipétesis: Una red de telecomunicacion inalambrica
provee servicio de internet de banda ancha a las instituciones educativas de nivel primario en

la micro red del distrito de Colcabamba.

El tipo de investigacion es aplicada, nivel explicativo y el disefio de investigacion es cuasi
experimental de un grupo. El método de investigacion utilizado fue el experimental. Para la
medicion de las velocidades de subida y bajada utilizamos el software Nettraffic el cual se
contrastd con el aplicativo que esta a disposicion del puablico de la empresa de
telecomunicaciones Movistar, el estudio tiene una poblacion de 49 instituciones educativas
de nivel primario y la recoleccion de datos se hizo en [a I.E. N® 31296 del Centro Poblado de
Pilcos en el Distrito de Colcabamba, con una poblacién estudiantil de 56 nifios, antes de la
investigacion la velocidad de bajada del servicio de internet con la tecnologia VSAT alcanzé
un méaximo de 60.7934 kbps y un minimo de 0.3796 kbps, al implementarse ia red con la
tecnologia WiFi 802.11n y con los equipos de Ubiquiti se alcanzo tasas de transferencia
mayor a 256 kbps, con lo que se puede asegurar que el servicio de internet es de banda
ancha, tal como lo define la ITU, cuando fija los niveles minimos de transferencia de datos
para bajada en servicios de internet de banda ancha.

Palabras claves:

Banda ancha, Estandar 802.11n, WiFi, tasa de transferencia.
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INTRODUCCION

La red de telecomunicacion inalambrica con servicio de internet de banda ancha es un
servicio que muchas instituciones educativas necesitan en el territorio nacional, ya que debido
a la geografia de la sierra y selva es inviable el tendido de fibra o cable a todos los puntos del

pais.

La red de telecomunicacion inalambrica con servicio de intemnet de banda ancha, surge como
una alternativa de solucion al problema de tener un servicio de internet de banda ancha a
nivel nacional, que va junto con la politica de inclusion del estado en cuanto a tener internet

de alta velocidad.

El Capitulo I, que trata sobre el problema de investigacion; en donde se visualiza el planteamiento y
formulacion del problema, la justificacion, los respectivos objetivos de investigacion, seguido de la
justificacion e importancia.

El Capitulo I, del marco tedrico conceptual de la investigacion; donde se aprecia primero los
antecedentes y luego la informacion tedrica relevante sobre las variables de estudio, sustentado en
teorias y bibliografia actualizada y finalmente los definicion de términos basicos utilizados en la
investigacion, seguido de la hipdtesis y el sistema de variables.

El Capitulo 11l, del marco metodologico, en el cual se detalla el tipo, nivel método y disefio de
investigacion, ademas de las técnicas de recoleccion de datos y el procesamiento de informacién.

El Capitulo IV, de los resultados; donde se detalla los pormenores del anélisis y procesamiento de la
informacion tanto del pre test como del post test, seguido de la prueba de hipdtesis.

Al final se complementa con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas
segun el estilo Vancouver, y los respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.

Los autores.
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CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema
El distrito de Colcabamba cuenta con una poblacién de 21593 habitantes tal como se
muestra en la Tabla N° 1.1, de los cuales solo el 18.94% que representa a 4090 nifios
y adolescentes acceden a la educacién primaria tal como se muestra en la Tabla N°
1.2, los mismos que desconocen 0 muy poco saben del uso del tecnologias de
informacion debido a que en sus instituciones educativas carecen de los equipos de
computo y de una conexién a internet.
Tabla N° 1.1: Poblacion urbana y rural distrito de Colcabamba

POBLACION URBANA RURAL
Tatal | Homb. | Mujeres | Total Homb. Mujeres Total Hombres Mujeres
21593 110882 | 10704 1671 828 843 19022 10,170 9752
100% |50.43% | 49.57% | 7.74% | 49.55% 50.45% 92.26% 51.05% 48.95%

Fuente: INEI censo 2007
Tabla N° 1.2: Colcabamba: Matricula EBR por tipo de gestion, area geografica y
sexo, segin nivel educativo y estrategia o forma de atencion, 2011

Rivel educative y Gestidn Arta Sexo

estatigftaracieristica 00 pubkica rags Ukbana Rursl Maseulicn.  Fermenins
Total Bsica Regular 7.317] 7220 97| 1608|5708 3,781 3,536
tniclal ciclo 1 (0-2 27%02)

1/ o [} [ o] o 0 0
{nicial ciclo li (3-5 afios) 977 246 31 158| B19 485 492
Jardin3/ 577 946 31 158] 818 485 452
Cunadardin 4/ 0 a [4] 1] [ 1] 4]
PRONCE! 0 0 0 U 0 0 Q
Primaria 4090] 4,024 65| 8023288 2,050 2,010}
Pofidorente Completa 1670} 1670 0 €01 {1,069 850 820
Polidocente Multigrado 2,156} 2,080 66 2011855 1,106 1,050
Unidocente Multigrado 264 264 0 0] 264 124 140
Secundaria 22501 2,250 [ 648 11,602 1,216 1,033
Presenclal 2,192} 2,192 [ 64811,544 1,185 1,007
A distancia 58 38 0 0 58 31 27

Fuente: Mejoramiento de los niveles de rendimiento en lectura y mateméticas de los niveles
de E.BRR. en el distrito de Colcabamba, Tayacaja-Huancavelica.
Asi mismo segln el INEI, los hogares con acceso a tecnologia de la informacion y
comunicacion al 2009 es de solo 0.7%.
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1.2,

En el sector rural del distrito de Colcabamba el acceso a Internet es nulo debido a
algunos factores limitantes como ubicacion geografica, infraestructura tecnolégica y
altos costos con baja rentabilidad que supone proveer el servicio de Gltima milla por
parte de las empresas de comunicacion.

De acuerdo a datos obtenidos por el programa NetTraffic 1.1.4005 en un dia de labores
en la L.E. N° 30943, que tiene acceso a internet VSAT, se obtuvo los siguientes datos
para las velocidades de acceso en subida y bajada:

Tabla N° 1.3: Velocidades de acceso en la I.E. N° 30943 en kbps

Maximo Minimo
Download (kbps) 60.7934 0.379%
Upload (kbps) 13.4643 5.3286

Fuente: Elaboracién propia

Como consecuencia el nivel académico de instituciones educativas rurales es inferior
limitando a sus alumnos a la educacién tradicional, aumentando de esta manera el
indice de desercion del estudio superior ya que encuentran grandes dificultades y
prefieren cambiar los estudios por actividades laborales provocando un bajo niimero
de profesionales en el Colcabamba.

Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢Como realizar una red de telecomunicacion inalambrica con servicio de
internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en

la micro red del distrito de Colcabamba?

1.2.2. Problemas Especificos
a) ¢Qué tecnologia se utiliza para proveer internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas de nivel primario de educacion basica
regular en la micro red Colcabamba?
b) ¢Qué equipos se utilizan para proveer internet inalambrico de banda ancha
a las instituciones educativas de nivel primario de educacion basica regular

en fa micro red Colcabamba?

14



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la red de telecomunicaciones inalambrico con servicio de internet
de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la micro
red del distrito de Colcabamba.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Identificar la tecnologia a utilizar para proveer internat inalambrico de
banda ancha a las instituciones educativas de nivel primario de educacion
basica regular en la micro red Colcabamba.

b) Identificar los equipos a utilizar para proveer internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas de nivel primario de educacion basica

regular en la micro red Colcabamba.

14. Justificacion
El soporte informatico permite la incorporacion de otras estrategias novedosas para
favorecer la comprension en tanto permite utilizar variadas formas perceptivas,
figurativas y no figurativas, textuales y musicales, animaciones, etc., sin perder de vista
la estructura del campo de conocimiento de que se trata.
La computadora puede concebirse como un dispositivo amplificador de las facultades
del hombre, una extensién de la mente humana. Como en el caso de ofras
herramientas, los usuarios difieren en el grado de aprovechamiento de sus
potencialidades.
La educacion blended es una combinacion o0 mezcla de la ensefianza presencial con
la tecnologia para la ensefianza en modalidad a distancia. Combina el cara a cara con
la ensefianza virtual.
Por lo tanto con la incorporacion de las TIC's en la educacion vemos que hay
modalidades educativas como el “blended learning” (blended en inglés significa "
mezcla" y learning “aprender”).
Un esquema “blended learming” integral suministra un modelo para el aprendizaje que

incluye:
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Ensefianza en todos los contextos (sincronias, asincronias, clases tutoriales,
clases in situ, estudio a distancia, comunidades de aprendizaje ad hoc);

Entornos digitales que facilitan a los usuarios la realizacion de determinados
trabajos, brindandoles informacidén y/o conocimiento cuando se detecta esa
necesidad.

Procesos en la gestion de conocimiento: generacion, codificacion, organizacion,
almacenamiento, acceso y transferencia.

Los recursos para este tipo de educacion son variados: texto, sonido, musica, imagen

fija y en movimiento, videos, etc.

La banda ancha da la capacitad técnica para tener acceso a una amplia gama de

recursos, servicios y productos que mejoran nuestra vida en diversas formas. Estos

recursos, servicios y productos incluyen en:

Educacion, cultura y entretenimiento

v La banda ancha puede superar las barreras geogréaficas y financieras para
dar acceso a una extensa gama de oportunidades y recursos en el area
educativa, cultural y recreativa.

Telesalud y telemedicina

v La banda ancha puede facilitar la prestacion de servicios médicos a
poblaciones que carecen o tienen deficiencia en dichos servicios a través de
diagnosticos, tratamiento, vigilancia y consultas con especialistas a distancia.

Desarrollo econdmico/Comercio electronico

v La banda ancha puede promover el desarrollo y revitalizacién economicos a
traves del comercio electronico (e-commerce):
> Creando empleos nuevos y atrayendo nuevas industrias.
» Proporcionando acceso a los mercados regionales, nacionales vy

mundiales.

Gobiemo electronico (E-Government)

v Ef gobiemo electronico puede ayudar a agilizar la interaccion de las personas
con las agencias gubernamentales y proporcionar informacion sobre las
politicas, procedimientos, beneficios y programas del gobierno.

Seguridad publica y seguridad nacional
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v Labanda ancha puede ayudar a proteger al publico al facilitar y promover la
informacion y procedimientos de seguridad publica, incluyendo:
> Sistemas tempranos de alerta/advertencia al plblico y programas de
preparacion para desastres.
» Vigilancia remota de la seguridad y verificacion de antecedentes en
tiempo real.
> Sistemas de respaldo para las redes de comunicacion de seguridad
publica.
Servicios de comunicacion de banda ancha
v La banda ancha permite el acceso a las tecnologias nuevas de
telecomunicacion tales como Voz sobre Protocolo de Internet {(VolP, por sus
siglas en inglés) permitiendo ta comunicacion por voz usando el Internet.
Servicios de comunicacion para personas discapacitadas
La banda ancha permite que los usuarios de los Servicios de Retransmision de
Telecomunicaciones (TRS, por sus siglas en inglés) usen los Servicios de
Transmision de Video (VRS, por sus siglas en inglés) para comunicarse mas facil,

rapida y expresivamente con los usuarios del teléfono de voz.
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21.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes

Sanaguano D.; Zabala M. Estudio, Analisis e implementacion de una red
inalambrica comunitaria orientada al sector educativo rural del Cantén Chambeo.
Ecuador. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo; 2011

El objetivo de realizar el Estudio, Analisis e Implementacién de un Red Inalédmbrica
Comunitaria es para proveer de conectividad a intemet a 6 escuelas del sector rural
del canton Chambo ubicadas en las comunidades de Guallabamba, Liucud, Pantafio,
Catequilla, San Francisco y Santa Rosa. El método de investigacion deductive nos
permitid discernir todos los aspectos generales que intervienen y afectan en la
ejecucion de la red como factores climaticos y geograficos, saturacion radioeléctrica y
economica, el método inductivo en el cual observamos parametros especificos que
miden el rendimiento de la red como la latencia, los paquetes perdidos y el throughput
finalmente el método analitico nos permitira analizar los valores con los cuales la red
opera. Se realiza el estudio de factibilidad de los enlaces con la herramienta de
software Radio Mobile el cual muestra los elementos del presupuesto de enlace, asi
como la linea de vista, cobertura de las repetidoras y la zona de Fresnel.

Para la implementacion se opta por la tecnologia Mikrotik ya que son dispositivos
disefiados para ambientes externos, soporta los estandares 802.11 a/blg, ademas
adaptabilidad con una variedad de antenas y tarjetas. En cada repetidora se utiliza un
Routerboard 433 AH y distintas antenas de acuerdo a las caracteristicas de cada
enlace, para mayor cobertura antenas tipo panel que tiene una ganancia de 14 dBiy
un angulo de cobertura de 120 grados, las de grilla con ganancia de 24 dBi que son de
largo alcance y se utiliza para conexiones punto a punto.
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Una vez que |a red esta operativa se midi6 los parametros de rendimiento obteniendo
los siguientes datos: latencia 63.7 ms, 0 % de paquetes perdidos y el throughput de
1502 Kbps de una tasa de transmision de 2833Kbps con los cuales la red opera, al ser
comparados con valores establecidos como recomendados verificamos que la red
opera al 70.02 % del rendimiento méximo.!

Pavié G.; Moya P. Disefio e implementacion de una red de acceso inalambrica
WLAN para proveer internet de banda ancha a escuelas rurales de Mancera,
Carbonero y San Juan. Chile. Universidad Austral de Chile; 2010

El trabajo de tesis consta de una compilacién de la literatura técnica concerniente al
tema y una implementacion practica del mismo. De igual manera, la documentacion de
éste, se estructura en doce capitulos, donde siete de ellos corresponden a
fundamentos teéricos y seis capitulos exponen los resultados obtenidos en terreno. A
continuacién se enuncia una breve resefia de lo abordado en cada uno de ellos.

En el primer capitulo se describen los fundamentos teodricos respecto de la propagacién
de ondas electromagnéticas, conceptos de interés, necesarios para comprender
claramente de lo que se esta tratando.

El capitulo Il permite comprender de mejor forma los fundamentos de las redes de
acceso inalambricas. Este apartado introduce en las tecnologias de acceso,
profundizando precisamente en la que utiliza el aire como medio.

Los capitulos lll, IV y V contextualizan el nivel donde opera el protocolo 802.11b en el
modelo OSI, exponiendo ademas su arquitectura de red y diferentes topologias, y el
equipamiento que se usa en la implementacion de enlaces basados en este estandar.
En los capitulos VI 'y VIl se sientan las bases sobre los parametros mas importantes en
la teoria de enlace, entregando las herramientas necesarias para poder prever las
variaciones provocadas por las diferentes condicionantes.

El planteamiento de las necesidades existentes y las consideraciones generales se
presentan en el capitulo VIlI, asi como también, se estudian las mejores soluciones.

Mientras que el capitulo IX expone la normativa legal que rige el proyecto.

1 [Fecha de acceso: 02 de junio del 2014]. URL disponible en: htip://dspace.espoch.edu.ec/hitstream/
123456789/1729/1/98T00008.pdf.
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En los capitulos IX y X se exponen las consideraciones sobre la planificacion de la red,
prediccion del enlace a través de simulacion por software y sobre el equipamiento
elegido y usado en el proyecto.2

Cajahuaringa A. Diseiio de un sistema WIMAX para una zona rural. Perd.
Universidad Nacional de Ingenieria; 2009

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un sistema basado en las tecnologias
SDH y WiMAX para la zona rural de la provincia de Huarochiri del departamento de
Lima, que permita brindar un servicio triple play: voz (VolP), data (Internet) y CATV y/o
video por demanda (VoD), para permitir a los pobladores de la zona el acceso a las
tecnologias de la informacion.

Considerando que las caracteristicas de las zonas rurales son la baja densidad
poblacional, geografia accidentada y poblaciones separadas entre si; los sistemas
cableados tradicionales (como xDSL) empleadas en zonas urbanas no son adecuadas
para los zonas rurales, por lo que se hara uso de la tecnologia WiMAX que permite el
uso de modernas y eficientes técnicas de modulacion digital, como OFDMA, control de
la potencia, la Transformada Discreta de Fourier y su inversa, control y formacion del
ancho de haz de una antena; para implementar un sistema de comunicacion en una
zona rural que brinde los servicios de friple play de modo eficiente.

Tomando en consideracion que en el distrito de Huarochiri es inminente la
implementacion de jun centro de servicios de voz, video y data, se realizara el disefio
de una red troncal y una red secundaria de comunicacion inaldmbrica, que contemplara
la mejor ubicacion geogréfica de las estaciones repetidoras, de las estaciones de lared
de acceso secundarias, calculo de los radio enlaces y una estimacion de la capacidad
del ancho de banda de la red adecuada para brindar el servicio de triple play.

Para los célculos de los radioenlaces y las &reas de cobertura se usara software. Para
el sistema WiMAX se usara bandas de frecuencias no licenciadas para las conexiones
PmP (punto a multipunto) y bandas licenciadas para las conexiones PaP (punto a

2 [Fecha de acceso: 02 de junio del 2014]). URL disponible en: http:/cybertesis.uach.clitesis/uach/
2010/bmfcip338d/doc/bmicip338d.pdf
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punto) y, para el sistema troncal se usa un sistema SDH (Jerarquia Digital Sincrona).
Finalmente, se hara una estimacion econémica de los costos del proyecto.3

Muioz V.; Soto J. Disefio de una plataforma de telecomunicaciones para un
entorno rural. Perd. Universidad Ricardo Palma; 2008

En la Cumbre de Lisboa de Marzo del afio 2000, los Jefes de Estado y de Gobiernos
de la Unién Europea, determinaron que: “Las empresas y los ciudadanos deben tener
acceso a una infraestructura de Telecomunicaciones barata y de calidad, a una amplia
gama de servicios’. Ademas de que ‘cada ciudadano debe contar con las
cualificaciones necesarias para vivir y trabajar en esta nueva sociedad de la
informacion”.

En respuesta a este acuerdo, nosotros en calidad de Profesionales en las
Telecomunicaciones, debemos brindar el acceso a las tecnologias de la informacién a
los pobladores de las areas rurales, debido a que las Telecomunicaciones hoy en dia
han asumido un papel primordial en la promocion de un desarrolio econémicamente
sostenible y en la reduccion de la pobreza.

El aporte del presente proyecto de Tesis a la Ingenieria es la propuesta del uso de una
Plataforma de Telecomunicaciones que brinde conectividad a una determinada
poblacion de la serrania Peruana (Apurimac), con los servicios de Voz y Datos. Tras
un estudio concienzudo de las posibles soluciones tecnoldgicas existentes en el mundo
de las “TIC’s". Podemos inferir que la solucion méas viable para la aplicacion de dicha
Plataforma de Telecomunicaciones fue evaluada, analizada, valorada y ponderada en
el ambito tecnoldgico, regulatorio y econémico en cada una de las soluciones siendo
fa solucion N © 2 la mas idonea para el escenario elegido.

El mayor beneficio de aplicar esta Plataforma de Telecomunicaciones esta en el ambito
socio-cultural, ya que de esta manera las areas rurales cominmente apartadas podran

integrarse al desarrollo de la sociedad actual.4

3 [Fecha de acceso: 02 de junio del 2014]. URL disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/
999/1/cajahuaringa_ca.pdf.

* [Fecha de acceso: 02 de junio del 2014]. URL disponible en: http://cybertesis.urp.edu.pe/bitstream/urp/
59/1/munoz_vh.pdf.
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2.2, Bases Teoricas

2.2.1. Red inalambrica
El término red inalambrica es un término que se utiliza en informética
para designar la conexion de nodos sin necesidad de una conexion fisica y

que se da por medio de ondas electromagnéticas.

2.2.1.1. Clasificacién

Dentro de las redes inalambricas se puede dividir en dos amplias

categorias de redes inalambricas como:

v' De larga distancia.- Estas son utilizadas para transmitir la
informacién en espacios que pueden variar desde una misma
ciudad o hasta varios paises circunvecinos mejor conocido
como redes de area metropolitana; sus velocidades de
transmision son relativamente bajas, de 4.8 a 19.2 Kbps a
diferencia de WIMAX que puede alcanzar una velocidad
aproximada de 70 Mbps en un radio de varios kilémetros

v" De corta distancia.- Estas son utilizadas principalmente en
redes corporativas cuyas oficinas se encuentran en uno o
varios edificios que no se encuentran muy retirados entre si,
con velocidades del orden de 280 Kbps hasta los 2 Mbps,
teniendo entre estas las WLAN.

Una WLAN es una red que cubre un area equivalente a la red de

area local deuna empresa. Existen varios tipos de tecnologias,

pero la mas popular latecnologia WiFl o IEEE 802.11 ofrece una
velocidad méaxima de 54 Mbps en una distancia de varios cientos de

metros.

2.2.1.2. Estandar IEEE 802.11
El estandar [EEE 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores
de la arquitectura OSI especificando sus normas de funcionamiento
en una WLAN. Los protocolos de la rama 802.x definen la
tecnologia de redes de area local y redes de area metropolitana.

22



v 802.11
Especifica dos velocidades de transmision tedricas de 1y 2
Mbps que se transmiten por sefiales infrarrojas. El estandar
original también define el protocolo CSMA/CA como método
de acceso. Una parte importante de la velocidad de
transmision tetrica 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.

v 802.11a
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 OFDM con una velocidad maxima de
54 Mbps, lo que lo hace un estandar practico para redes
inalambricas con velocidades reales de aproximadamente 20
Mbps.
Dado que la banda de 2.4 GHz tiene gran uso, el utilizar la
banda de 5 GHz representa una ventaja del estandar
802.11a, dado que se presentan menos interferencias.
Sin embargo, la ulilizacion de esta banda también tiene sus
desventajas, dado que restringe el uso de los equipos 802.11a
a unicamente 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 méas facilmente
absorbidas.

v 802.11b
802.11b tiene una velocidad maxima de transmision de 11
Mbps y utiliza el mismo método de acceso CSMA/CA definido
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en el estandar original. E! estandar 802.11b funciona en la
banda de 24 GHz, debido al espacio ocupado por la
codificacion del protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad
méaxima de ftransmisidn con este estdndar es de
aproximadamente 5.9 Mbps sobre TCP y 7.1 Mbps sobre UDP.
802.11b es usualmente usada en configuraciones punto y
multipunto como en el caso de los AP que se comunican con
una antena omnidireccional con uno 0 mas clientes que se
encuentran ubicados en un érea de cobertura alrededor del
AP.

802.11g

Este utiliza la banda de 2.4 GHz pero opera a una velocidad
tedrica maxima de 54 Mbps, o cerca de 24.7 Mbps de
velocidad real de transferencia, similar a la del estandar
802.11a. Es compatible con el estandar b y utiliza las mismas
frecuencias. Buena parte del proceso de disefio del estandar lo
tomo el hacer compatibles los dos estandares.

Los equipos que trabajan bajo el estandar 802.11g llegaron al
mercado muy répidamente, incluso antes de su ratificacion.
Esto se debio en parte a que para construir equipos bajo este
nuevo estandar se podian adaptar los ya disefiados para el

estandar b.
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v

802.11n
En enero de 2004, la IEEE anunci6 la formacién de un
grupo de trabajo
802.11 para desarrollar una nueva revision del estandar 802.11
la velocidad real de transmision podria llegar a los 500 Mbps y
deberia ser hasta 10 veces méas rapida que una red bajo los
estandares 802.11a'y 802.11g, y cerca de 40 veces més rapida
que una red bajo el estandar 802.11b.
802.11n se construye basandose en las versiones previas del
estandar
802.11 afiadiendo MIMO. MIMO utiliza multiples transmisores y
antenas receptoras permitiendo incrementar el trafico de datos.
En el siguiente cuadro se muestra una comparacién entre los
diferentes protocolos de WLAN.

Tabla N° 2.1: Protocolos IEEE 802.11

Frecuencia de | Velocidad de Tx | Velocidad maxima de
Protocolo .
operacion (Mbps) Tx (Mbps)
802.11 2.4-25GHz 1 2
802.11a 5.15-5.8 GHz 25 54
802.11b 24 -2.5 GHz 65 11
802.11g 24 -2.5GHz 25 54
802.11n 2405GHz 200 540

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.3. Modos de operacion

El estandar 802.11 ofrece dos posibles modos de operacion de las

redes wireless:
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a)

b)

Modo ad-hoc o independiente
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Figura N° 2.1: Modo ad-hoc

Es el modo de operacién mas simple de una red inalambrica,
actuando como una red punto a punto entre un conjunto de
equipos con adaptadores wireless, no existen puntos de acceso
ni ningUn tipo de equipo que dé soporte a la red en si.

En este modo de operacion, la informacién viaja directamente
entre el emisor y receptor sin pasar por ningln otro equipo.
Este es el modo mas facil, répido y barato de establecer una
red inalambrica, pero presenta la enorme desventaja de que
los equipos deben estar dentro del area de cobertura de los
deméas para comunicarse con ellos, por lo que sblo es

aconsejable para redes con pocos equipos y proximes entre si.

Modo infraestructura

En este modo, cada cliente wireless envia su informacién a
un punto de acceso, que la hace llegar al destino adecuado.
La presencia de los AP eleva el coste de inversion necesario
para instalar una red wireless, pero ofrece numerosos
beneficios gracias a sus capacidades.
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Figura N° 2.2: Modo infraestructura
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Los puntos de acceso permiten aumentar la cobertura de la red
wireless, dado que los equipos clientes se comunican con él 'y
no directamente entre si, y por su condicion de equipos fijos
ubicados en zonas estratégicas y con antenas de mas calidad,
ofrecen una mayor cobertura y mejor fiabilidad del enlace.
Ademas, existe la posibilidad de instalar varios puntos de
acceso que actien como repetidores para cubrir areas
mayores permitiendo el roaming de usuarios entre ellos.
Los puntos de acceso actlian normalmente como bridge entre
la red cableada y la red inalambrica, lo que pemite el acceso de
los clientes wireless a los servicios de la red, aunque también
pueden ofrecer servicios mas avanzados, como servidores
DHCP, asi como la posibilidad del empleo de herramientas de
seguridad y control de acceso a ia red wireless.
Entre las ventajas y desventajas podemos destacar;

Tabla N° 2.2: Ventajas y desventajas del modo

infraestructura
Ventajas Desventajas
Movilidad Menor ancho de banda
Desplazamiento Seguridad
Flexibilidad Interferencias
Costo Incertidumbre tecnologica
Escalabilidad

Fuente: Elaboracion propia
Debido a que estas redes estan propensas a interferencias, los
paises necesitan regulaciones que definan los rangos de
frecuencia y la potencia de transmision que permita a cada
una categoria de uso.
2.2.1.4. Tipo de redes
a) Punto apunto
Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo
de arquitectura de red en las que cada canal de datos se usa
para comunicar unicamente dos nodos, en contraposicion a las
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b)

redes multipunto, en las cuales cada canal de datos se puede
usar para comunicarse con diversos nodos.
Las redes punto a punto son relativamente faciles de instalar
y operar. A medida que las redes crecen, las relaciones punto a
punto se vuelven més dificiles de coordinar y operar. Su
eficiencia decrece rapidamente a medida que la cantidad de
dispositivos en la red aumenta.
Los enlaces que interconectan los nodos de una red punto a
punto se pueden clasificar en tres tipos segtn el sentido de las
comunicaciones que transportan:
o Simplex. La transaccion solo se efectlia en un solo sentido.
¢ Half-ddplex. La transaccién se realiza en ambos sentidos,
pero de forma alternativa, es decir solo uno puede transmitir
en un momento dado, no pudiendo transmitir los dos al
mismo tiempo.
o Full-diplex.- La transaccion se puede llevar a cabo en
ambos sentidos simultdneamente.
Multipunto
Se denominan redes multipunto a aquellas en las cuales
cada canal de datos se puede usar para comunicarse con
diversos nodos. En una red multipunto solo existe una linea de
comunicacion cuyo uso esta compartido por todas las
terminales en la red. La informacién fluye de forma bidireccional
y es discemible para todas las terminales de la red. En este
tipo de redes las terminales compiten por el uso del medio de
forma que el primero que lo encuentra disponible lo acapara,
aunque también puede negociar su uso esta mas sencilla:
esta permite la union de varios terminales a su computadora
compartiendo la Gnica linea de transmision, fa ventaja consiste
en el abaratamiento de su costo aunque pierde velocidad y
seguridad
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o Arbol
Esta estructura se utiliza en aplicaciones de television por
cable, sobre la cual podrian basarse las futuras estructuras
de redes que alcancen los hogares. También se ha utilizado
en aplicaciones de redes locales analdgicas de banda
ancha.

e Malla
Esta involucra o se efectlia a través de redes WAN, una red
malla contiene multiples caminos, si un camino falla o esta
congestionado el trafico, un paquete puede utilizar un
camino diferente hacia el destino. Los routers se utilizan
para interconectar las redes separadas.

o [nterconexion total
La solucién de redes permite a cada lugar individual
encaminar datos en forma directa a un sitio anfitrién (host)
secundario o cualquier ofro lugar de fa red del cliente, en
lugar de transmitir por medio de la casa matriz como redes

de arquitectura de interconexion radial.

2.2.2. Propagacion de ondas electromagnéticas

Una onda electromagnética es la forma de propagacion de la radiacion
electromagnética a través del espacio. Aunque el espacio libre realmente
implica en el vacio, con frecuencia la propagacion por la atmésfera terrestre se
llama propagacion en el espacio libre.

Las ondas electromagnéticas se propagan a través de cualquier
material dieléctrico incluyendo el aire pero no se propagan bien a través de
conductores con pérdidas como por ejemplo el agua de mar ya que los
campos eléctricos hacen que fluyan corrientes en el material disipando con

rapidez la energia de las ondas.
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Figura N° 2.3: Propagacion de ondas electromagnéticas

Absorcion

Es la captacion de luz, calor u otro tipo de energia radiante por parte
de las moléculas. La radiacién absorbida se convierte en calor; la
radiacion que no se absorbe es reflejada, y sus caracteristicas
cambian.

Las ondas de radio, de cualquier clase, son atenuadas o debilitadas
mediante la transferencia de energia al medio en el cual viajan
cuando éste no es el vacio. En general, se encuentran una fuerte
absorcion en materiales conductores, sobre todo en metales.

En redes inalambricas al trabajar en frecuencias del rango de las
microondas el mayor problema en absorcion es el agua en todas sus
formas (lluvia, neblina y la contenida en el cuerpo humano), por lo
general se encuentra absorcion intermedia en rocas, ladrillos vy
concreto dependiendo de la composicién de los materiales, asi como
en arboles madera y ofros materiales, que absorben energia

fundamentalmente determinado por la concentracién de agua.

Atenuacion

La energia de una sefial decae con la distancia como se lo puede
apreciar en la Figura 2.4. La atenuacion es |a perdida de la potencia
de una sefial. Por ello para que la sefial llegue con la suficiente
energia es necesario el uso de amplificadores o repetidores. La
atenuacion se incrementa con la frecuencia, con la temperatura y

con el tiempo.
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Funcién de transferencia de un trame de cable plano de Tm
T T T T T T T 200

U o I 1 — 1 1 1
1} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frecuencia (MHz) % 10°

Figura N° 2.4: Atenuaci6n

La atenuacion, es expresada en decibelios por la formula siguiente:
10 %1 i
a = * —_—
og P,

Dénde:
a = Atenuacion
P, = Potencia de Salida

P, = Potencia de Entrada

2.2.2.3. Reflexion
La reflexion es el cambio de direccion de un rayo o una onda
que ocurre en la superficie de separacion entre dos medios, de tal
forma que regresa al medio inicial.
Para la radiofrecuencia, la reflexion ocurre principalmente en el
metal, pero también en superficies de agua y otros materiales con
propiedades iguales. Los accidentes geogréaficos, naturales o
artificiales tales como cabos, islas, entradas estrechas a bahias, 0
fenomenos marinos son los obstaculos mas comunes que pueden
oponerse o interponerse al oleaje, produciendo los fendmenos
de reflexion.
Se pude decir que estos son las leyes de Ia reflexion regular.
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2.2.24.

2.2.25.

¢ El rayo incidente, el rayo reflejado y Ia recta normal, deben estar
en el mismo plano con respecto a la superficie de reflexion en el
punto de incidencia.

¢ Elangulo formado entre el rayo incidente y la recta normal es igual
al angulo que existe entre el rayo reflejado y la recta normal.

Q

P
AN - A

My \
.~0

n;

Figura N° 2.5: Reflexién de ondas electromagnéticas

Difraccion

En fisica, la difraccion es un fendbmeno caracteristico de las ondas,
éste se basa en el curvado y esparcido de las ondas cuando
encuentran un obstaculo o al atravesar una rendija.

La interferencia se produce cuando la longitud de onda es mayor
que las dimensiones del objeto, por tanto, los efectos de la
difraccion disminuyen hasta hacerse indetectables a medida que el
tamafio del objeto aumenta comparado con la longitud de onda.
La difraccién es un fenémeno basado en el hecho de que las
ondas no se propagan en una sola direccion. Ocurre cuando las
ondas se encuentran un obstaculo en su trayectoria. Para redes
inalambricas debido a que la longitud de onda es pequefia se
requiere una linea de vista entre fransmisor y receptor.

Refraccion
La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al
pasar de un medio material a otro. Solo se produce si la onda incide

oblicuamente sobre la superficie de separacion de los dos medios y
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2.2.2.6.

si éstos tienen indices de refraccion distintos. La refraccion se
arigina en el cambio de velocidad de propagacién de fa onda.
Cuando un rayo se refracta al pasar de un medio a otro, el angulo
de refraccion con el que entra es igual al angulo en que sale al volver
a pasar de ese medio al medio inicial.

Interferencia

Las ondas siguen el denominado principio de superposicion, que
afirma que cuando dos ondas se encuentran en el espacio se
combinan en ese punto de encuentro, siguiendo posteriormente
cada una de ellas su camino anterior sin producirse ninguna
variacién ni en su amplitud ni en su frecuencia ni en su fase.

Se ha visto que, si dos ondas coinciden en el espacio, su interaccion
permanece mientras dura esa coincidencia. Por tanto, si tiene dos
ondas superpuestas y vigjando en la misma direccion, su interaccién
sera permanente, produciendo lo que se denomina interferencia, y
la onda resultante sera de la suma de las dos ondas iniciales
como se ve en la Figura 2.6.

fnte iy mnci{U\)
conzirctivo

N Dinda rosiliprde
Onria en (ase

¥

‘ Cndo resuitante
Ondas deatanadas T80 grados

Figura N° 2.6: Interferencia
Si las ondas tienen la misma frecuencia, y estén en fase, se dice que
su interferencia es constructiva, dando lugar a una onda resultante
de la misma frecuencia cuya amplitud es mayor que las amplitudes
de las ondas originales. Silas ondas estan desfasadas 180
grados, se dice que su interferencia es destructiva, ya que si
sus amplitudes son iguales, la amplitud de la onda resultante es cero.
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La interferencia tiene un papel importante en la difraccién de las

ondas.

2.2.3. Antenas

Se define antena como el digpositivo, generalmente metalico, capaz de
irradiar y recibir ondas de radio o como la parte del sistema transmisor o
receptor especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas. En
otras palabras, la antena es un efemento de transicion entre un dispositivo de
guia de ondas y el espacio libre, en el caso del sistema transmisor o viceversa
en el caso del sistema receptor.

Un principio fundamental de las antenas, llamada reciprocidad, denota que
toda antena es un dispositivo reciproco porque las caracteristicas y el
desempefio de transmision y de recepcion son idénticas, como Ia
ganancia, directividad, frecuencia de operacion, ancho de banda,

resistencia de radiacion, eficiencia, entre ofras.

2.2.3.1. Diagrama de radiacién o patrén de radiacion
El patrén de radiacion de una antena es una representacion grafica
de la ganancia de la antena en funcidn del angulo. Precisamente
hablando, esto es un modelo de dos dimensiones, una funcion tanto
de la direccion y los &ngulos de elevacion y azimut, El 16bulo
principal de la antena es donde la ganancia maxima se produce.

o

Figura N° 2.7: Diagrama de radiacién
Los parametros méas importantes del diagrama de radiacion son:
a) Direccion de apuntamiento.- Es la de maxima radiacion.
Directividad y Ganancia.
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223.2.

2.2.3.3.

2.2.3.4.

b) Lébulo principal.- Es el margen angular en torno a la
direccion de maxima radiacion.

c) Lébulos secundarios.- Son el resto de maximos relativos, de
valor inferior al principal.

d) Ancho de haz.- Es el margen angular de direcciones en
las que el diagrama de radiacion de un haz toma un valor de
3dB por debajo del maximo. Es decir, la direccion en la que la
potencia radiada se reduce a la mitad.

Ancho de banda
Es el margen de frecuencias en el cual los pardmetros de la antena
cumplen unas determinadas caracteristicas. Se puede definir un
ancho de banda de impedancia, de polarizacion, de ganancia o de
otros parametros.

Directividad
La Directividad (D) de una antena se define como la relacién entre la
intensidad de radiacion de una antena en la direccion del maximoy la
intensidad de radiacién de una antena isotropica que radia con la misma
potencia total.
La Directividad no tiene unidades y se suele expresar en unidades

logaritmicas (dBi) como:

Ganancia

Se define como la ganancia de potencia en la direccion de maxima
radiacién. La Ganancia (G) se produce por el efecto de la
directividad al concentrarse la potencia en las zonas indicadas en
el diagrama de radiacion.

La unidad de Ganancia (G) de una antena es el dBd o dBi,
dependiendo si esta se define respecto a un dipolo de media onda o
a la isotropica.
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2.2.3.5.

2.2.3.6.

223.7.

Impedancia de entrada

Es la impedancia de la antena en sus terminales. Es la relacion entre
la tension y la corriente de entrada.

La impedancia es un nimero complejo. La parte real de la
impedancia se denomina Resistencia de Antena y la parte
imaginaria es la Reactancia. La resistencia de antena es la suma
de la resistencia de radiacion y la resistencia de pérdidas. Las
antenas se denominan resonantes cuando se anula su reactancia
de entrada.

Polarizacién

Las antenas crean campos electromagnéticos radiados. Se define la
polarizacion electromagnética en una determinada direccion,
como la figura geométrica que traza el extremo del vector campo
eléctrico a una cierta distancia de la antena, al variar el tiempo. La

polarizacion puede ser lineal, circular y eliptica.

Tipos de antenas

a) Dipolos.- Un dipolo es una antena con alimentacion central
empleada para transmitir o recibir ondas de radiofrecuencia.
Estas antenas son las méas simples desde el punto de vista

tedrico.

Figura N° 2.8: Antena dipolo
b) Antenas omnidireccionales: Se les llama también antenas
de fuste vertical. Se utilizan principalmente para emitir la sefial
en todas las direcciones. En realidad la sefial que emite en esa

forma de dvalo, y s6lo emite en plano.
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Figura N° 2.9: Antena omnidireccional

Se suelen colocar en espacios abiertos para emision todas las
direcciones. También se usan en espacios cerrados. En caso
de colocarlas en el exteriores conveniente colocarle un filtro
de saltos de tensién, para evitar problemas con tormentas
eléctricas. Son baratas, faciles de instalar y duraderas. Su
ganancia esta en toro a los 15 dBi.

¢) Antena tipo panel: Al igual que las antenas
omnidireccionales, su uso es para conexiones punto a
multipunto. Estas sin embargo solo emiten en una direccion
Su radio de cobertura esta entre los 60 y los 180 grados.

[ T
i

Figura N° 2.10: Antena panel
La ganancia de estas antenas es mejor que las
omnidireccionales aproximadamente 22 dBi, y permiten

orientarlas hacia la direccidn que mas interesa.
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d) Antena de grilla o semi parabélicas: Las antenas semi
parabolicas reflectoras de rejila se han disefiado para
operaciones de largo alcance y se pueden configurar para la
polarizacion vertical u horizontal. Estas antenas han sido
construidas con material de alta calidad y pueden adquirir
alcanzar distancias de  hasta varios kilémetros. Cuando el
enlace inalambrico se realiza entre edificios debe existir linea
de vista entre los puntos y Se hace preciso utilizar antenas
direccionales y protectores contra rayos. Son muy utilizadas en
enlaces inalambricos de datos a frecuencias de 900 MHz, 2.4
GHz, y 5.8 GHz.

Figura N° 2.11: Antena de grilla

2.2.4. Radioenlaces

Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de
telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Se puede definir
al radio enlace del servicio fijo, como sistemas de comunicaciones entre puntos
fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de
informacion, con caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas.
Tipicamente estos enlaces se explotan entre los 800 MHz y 42 GHz

Los radios enlaces, establecen un concepto de comunicacion del tipo daplex,
de donde se deben transmitir dos portadoras moduladas: una para la
Transmision y otra para la recepcion. Al par de frecuencia asignada para la

transmision y recepcion de las sefiales, se lo denomina radio canal, los enlaces
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se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la
topografia.

Cualquiera que sea la magnitud del sistema de microondas, para un correcto
funcionamiento es necesario que los recorridos entre enlaces tengan una
altura libre adecuada para la propagacion en toda época del afio, tomando en
cuenta las variaciones de las condiciones atmosféricas de la region. Para
poder calcular las alturas libres debe conocerse la topografia del terreno, asi
como la altura y ubicacion de los obstaculos que puedan existir en el trayecto.

2.2.4.1. Presupuesto de enlaces
Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el
calculo de ganancias y pérdidas desde el radio transmisor, a traves
de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion
del valor de potencia en diferentes partes del radioenlace es
necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el equipamiento
adecuado.
o Elementos del presupuesto de enlace
Los elementos pueden ser divididos en 3 partes principales:
v' El lado de Transmision con potencia efectiva de transmision.
v' Pérdidas en la propagacion.
v El lado de Recepcion con efectiva sensibilidad receptiva
Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la
suma de todos los aportes en el camino de las tres partes
principales.
Presupuesto de enlace= Potencia del transmisor [dBm] -
Peérdida en el cable TX [dB] + ganancia de antena TX [dBi] -
Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] +ganancia
de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] = Margen
— Sensibilidad del receptor [dBm].
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Figura N° 2.13: Potencia en dBm en funci6n de la distancia para un radioenlace
e Ellado de transmision
v Potencia de transmision (Tx)
La potencia de transmision es la potencia de salida del radio.
El limite superior depende de las regulaciones vigentes en
cada pais, dependiendo de la frecuencia de operacion y
puede cambiar al variar el marco regulatorio. En general,
los radios con mayor potencia de salida son méas costosos.
La potencia de transmision del radio, normalmente se
encuentra en las especificaciones tecnicas del vendedor.
Tenga en cuenta que las especificaciones técnicas le daran
valores ideales, los valores reales pueden variar con
factores como la temperatura y la tension de

alimentacion.
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La potencia de transmision tipica en ios equipos IEEE 802.11
varia entre 15 - 26 dBm 0 30 — 400 mW,
Tabla N° 2.3: Potencia de transmision de los estandares IEEE 802.11 a/b

Protocolo Potencia pico [dBm] Potencia pico [mW]
IEEE 802.11a 18 65
IEEE 802.11b 20 100

Fuente: Elaboracién propia

v' Pérdida en el cable
Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los
cables que conectan el transmisor y el receptor a las antenas.
Las pérdidas dependen del tipo de cable y la frecuencia de
operacion y normalmente se miden en dB/m o dB/pies.
Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre
tendra pérdidas. Por eso, se recomienda mantener el cable
de la antena lo mas corto posible. La perdida tipica en
los cables estad entre 0,1 dB/m y1 dB/m. En general,
mientras méas grueso y mas rigido sea el cable menor
atenuacion presentara.
Las pérdidas en los cables dependen mucho de la
frecuencia, por eso al calcular la pérdida en el cable, se debe
asegurar de usar los valores correctos para el rango de
frecuencias usadas.

v' Pérdidas en los conectores

\ Estime por lo menos 0,25 dB de pérdida para cada
conector en su cableado. Estos valores son para
conectores bien hechos mientras que los conectores mal
soldados pueden implicar pérdidas mayores.
Si se usan cables largos, la suma de las pérdidas en los
conectores esta incluida en una parte de fa ecuacion de
Pérdidas en los cables pero para estar seguro, siempre

41



considere un promedio de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB por
conector como regla general.
Ademas, los protectores contra descargas eléctricas que se
usan entre las antenas y el radio deben ser presupuestados
hasta con 1 dB de pérdida, dependiendo del tipo.

v Amplificadores
Opcionalmente, se pueden usar amplificadores para
compensar la pérdida en los cables o cuando no haya otra
manera de cumplir con el presupuesto de potencia. En
general, el uso de amplificadores debe ser la dltima opcién.
Una escogencia inteligente de las antenas y una alta
sensibilidad del receptor son mejores que la fuerza bruta de
amplificacion.
Los amplificadores de alta calidad son costosos y uno
economico empeora €l espectro de frecuencia, lo que puede
afectar los canales adyacentes. Todos los amplificadores
afiaden ruido extra a la sefial, y los niveles de potencia
resultantes pueden contravenir las normas legales.
Técnicamente hablando, practicamente no hay limites en la
cantidad de potencia que puede agregar a través de un
amplificador, pero nuevamente, tenga en cuenta que los
amplificadores siempre elevan el ruido también.

v' Ganancia de antena
La ganancia de una antena tipica varia entre 2 dBi
(antena integrada simple) y 8 dBi (omnidireccional estandar)
hasta 21 — 30 dBi (parabolica). Las pérdidas pueden ocurrir
por muchas razones, principalmente relacionadas con una
incorrecta instalacion debido a pérdidas en la inclinacion, en
la polarizacion, objetos metélicos adyacentes, entre otros.
Esto significa que sdlo puede esperar una ganancia completa
de antena, si estéa instalada en forma 6ptima.
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o Pérdidas de propagacion
Las pérdidas de propagacion estan relacionadas con la
atenuacion que ocurre en la sefial cuando esta sale de la antena
de transmision hasta que liega a la antena receptora.
v' Pérdidas en el espacio libre (FSL)
La mayor parte de la potencia de la sefial de radio se
perdera en el aire. Aun en el vacio, una onda de radio pierde
energia que se irradia en direcciones diferentes a la que
puede capturar la antena receptora. La pérdida en el espacio
libre, mide la potencia que se pierde en el mismo sin ninguna
clase de obstaculo, la sefial de radio se debilita en al aire
debido a la expansion dentro de una superficie esférica.
La pérdida en el espacio libre es proporcional al cuadrado de
la distancia y también proporcional al cuadrado de la
frecuencia. Aplicando decibeles, resulta la siguiente ecuacion:
FSLggy = 92.4 + 201log(d) + 20log(f)
d = distancia [Km]
f = frecuencia [GHz]

dB - metros (2.4/5.4 Ghz)
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Figura N° 2.14: Distancia (m) vs. pérdida (dB)
El grafico muestra la pérdida en dB para 2.4 GHz y 5.4 GHz,
se puede ver que después de 1,5km. Como regla general
en una red inalambrica a 2.4 GHz, 100 dB se pierden en el
1er kildmetro y la sefales reducida a 6 dB cada vez que la

distancia se duplica. Esto implica que un enlace de 2 km
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tiene una pérdida de 106 dB y a 4km tiene una pérdida de 112
dB, efc.
Tabla N° 2.4: Pérdidas en el espacio libre

Distancia[km] | 915MHz | 24GHz | 5.8GHz

1 92 dB 100dB | 108dB
10 112 dB 120dB | 128dB
100 132 dB 140dB | 148dB

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores son tedricos y pueden muy bien diferir de las
mediciones tomadas, Hay que tomar en cuenta que las
pérdidas pueden ser muchas veces mas grandes debido a
las influencias del terreno y las condiciones climaticas. En
particular, las reflexiones en cuerpos de agua o en objetos
conductores pueden introducir pérdidas significativas.

v" Zona de Fresnel

La zona de Fresnel, es el espacio alrededor del eje que
contribuye a Ia transferencia de potencia desde la fuente
hacia el receptor. Basados en esto, podemos calcular cual
deberia ser la maxima penetracién de un obstaculo en esta

zona para contener las pérdidas.

1 -

i{ _ R Ihgiaff--T
Figura N° 2.15: Zona de Fresnel

Lo ideal es que la primera zona de Fresnel no esté obstruida,

pero normalmente es suficiente despejar el 60% del radio de

la primera zona de Fresnel para tener un enlace satisfactorio.

En aplicaciones criticas, habra que hacer el calculo también
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para condiciones andmalas de propagacion, en la cuales las
ondas de radio se curvan hacia arriba y por lo tanto se
requiere altura adicional en las torres. Para grandes distancias
hay que tomar en cuenta también la curvatura terrestre que
infroduce una altura adicional que deberan despejar las
antenas.
La siguiente formula calcula la primera zona de Fresnel:

dy *d;

d+f

d1 = distancia al obstaculo desde el transmisor [km]

r=17.32 *

d2 = distancia al obstaculo desde el receptor {km]
d
f
]

distancia entre transmisor y receptor [km]

frecuencia [GHZ]

radio [m]
Si el obstaculo esta situado en el medio (d1 = d2), la formula

17.32 d
= . * —_—
r 4‘f

se simplifica:

Tabla N° 2.5: Radio (m) para la primera zona de Fresnel

Distancia [km] | 915MHz | 24GHz | 5.8GHz | Curvatura terrestre
1 9 6 4 0
10 29 18 11 4,2
100 90 56 36 200

Fuente: Elaboracién propia

o Lado receptor

Los calculos son casi idénticos que los del lado transmisor.

v" Ganancia de antena desde el receptor

v" Amplificadores desde el receptor

Mismo procedimiento visto desde el receptor.
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Los calculos y los principios son los mismos que el
transmisor. Nuevamente, la ampiificacidn no es un método
recomendable a menos que ofras opciones hayan sido
consideradas y aun asi sea necesario.

Sensibilidad del receptor

La sensibilidad de un receptor es un parametro que
merece especial atencién ya que identifica el valor minimo
de potencia que necesita para poder decodificar/extraer “bits
ibgicos” y alcanzar una cierta tasa de bits. Cuanto mas baja
sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del radio. Un
valor tipico es -82 dBm en un enlace de 11 Mbps y -94 dBm
para uno de 1 Mbps.

Una diferencia de 10dB aqui es tan importante como 10
dB de ganancia que pueden ser obtenidos con el uso de
amplificadores 0 antenas mas grandes. Notese que la
sensibilidad depende de la tasa de transmision.

Margen y relacién S/N

No es suficiente que la sefial que llega al receptor sea mayor
que la sensibilidad del mismo, sino que ademas se requiere
que haya cierto margen para garantizar el funcionamiento
adecuado.

La relacion entre el ruido y la sefial se mide por la tasa de sefial
a ruido (S/N). Un requerimiento tipico de la SNR es 16 dB
para una conexién de 11 Mbps y 4 dB para la velocidad méas
baja de 1 Mbps.

En situaciones donde hay muy poco ruido el enlace esta
limitado primeramente por la sensibilidad del receptor. En
areas urbanas donde hay muchos radioenlaces operando, es
comin encontrar altos niveles de ruido tan altos como -92

dBm. En esos escenarios, se requiere un margen mayor:
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_ 101 (Potencia de la sehal [W]
~ 7% "potencia del ruido (W]

RelaciénS /N[dB]

En condiciones normales sin ninguna otra fuente en la banda
de 2.4 GHz y sin ruido de industrias, el nivel de ruido es
alrededor de los -100 dBm.

2.2.5. Tecnologia MIKROTIK
Mikrotik Ltd., conocida internacionalmente como Mikrotik, es una compafiia

letona vendedora de equipo informatico y de redes. Vende principalmente

productos de comunicacion inalambrica como routerboards o routers,

también conocidos por el software que lo controla llamado RouterOS.

2.2.5.1.

Software routerOS

El principal producto de Mikrotik es el sistema operativo conocido
como Mikrotik RouterOS basado en Linux. Permite a los usuarios
convertir un ordenador personal PC en un router, lo que permite
funciones como firewall, VPN Server y Cliente, Gestor de ancho de
banda, QoS, punto de acceso inalémbrié:o y ofras caracteristicas
cominmente utilizado para el enrutamiento y la conexion de redes.
El sistema operativo es licenciada en la escalada de niveles
Aunque RouterOS se puede probar gratis, el software viene con
algunas limitaciones. Puede adquirir un nivel 3, 4, 5y 6. El nivel 1 es
la licencia de demostracion. La diferencia entre los niveles de

licencia se muestra en la TablaN°® 2.6.
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Tabla N° 2.6: Diferencias de licencias de RouterOS

Nimero de nivel 1 3 (WISP) 4 (WISP) | 5 (WISP) |6 (Contralor)
Precio registrarse| volumen sélo $45 $95 $ 250
sin ROS
Para actualizable _ ROS V6.x
mejoras | ROS V6.x V7.X ROS v7.x

Inicial de
conﬁguracién de - - 15 dias 30 dias 30 diaS
Apoyo
Punto de acceso
inalambrico - - si si si
Cliente inalambrico , , ) ,

- si si si si
y el puente
RIP, OSPF, BGP - si () si si si
PPPoE tineles 1 200 200 500 flimitado
Taneles PPTP 1 200 200 500 ilimitado
Interfaces VLAN 1 ilimitado ifimitado | ilimitado | ilimitado
HotSpot usuarios | 1 200 500 | ilimitado

| activos

RADIUS cliente - si si si si
Colas 1 ilimitado ilimitado | ilimitado | ilimitado
Web proxy - si Si Si Si
Interfaces , . ,

- - si si si
sincronos
Sesiones de
usuarto 1 10 20 50 | Unlimited
administrador de
activos

Fuente: Elaboracion propia
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2.2,5.2. Hardware RouterBOARD

Figura N° 2.16: RouterOS
Es la division de hardware de la marca Mikrotik caracterizado por su

Sistema Operativo RouterOS por ser muy potente y facil de
configurar. Estos dispositivos tienen fa ventaja de tener una relacion
beneficio/costo muy alto.

Los modelos generalmente empiezan con la letra RBXXX indicando
la plataforma que usa. Se dividen en routers de media/baja gama,
routers de alta gama, Interfaces y adaptadores, La venta de
RouterOS, combinado con su linea de productos hardware conocida
como Milkrotik RouterBOARD, est enfocada a los pequefios y
medianos proveedores de acceso a Intemet, que normalmente
proporcionan acceso de banda ancha inalambrica en areas remotas.

Tabla N° 2.7: Caracteristicas de RouterBOARD

Modelo Crossroads, RB450 | RB411/A/AH RB493/AH
MIPS32
CPU 4KEc basado, Atheros | AtherosAR7130/ Atheros
184MHz | AR7130 |AR7130/AR7161|AR7130/AR7161
RAM 32 MB 32MB | 32/64/64 MB | 64 MB/128 MB
Puertos 5x
Ethernet 1x10/100 | 10/100 1x10/100 9x 107100
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Modelo Crossroads| RB450 | RB411/A/AH RB493/AH

Onboard
Expansion 802.11b/g

wireless | Ninguna 1 miniPCl 3 miniPCI
Almacenamiento 64 MB 64 MB 64 MB 64 MB
PoE si Si Si Si
Software RouterOS |RouterOS RouterOS

Leveld Level4 L3/L4/L4 RouterOS L4/L5

Fuente: Elaboraci6n propia

Con los equipos Mikrotik es posible obtener un gran ancho de banda,

el equipamiento ofrece diversas caracteristicas incluyendo firewalis,
NAT, VPN, gestion de ancho de banda, QoS ademas de
soportar ruteo estatico y una variedad de protocolos dindamicos
como RIP v1 y v2, OSPF v2, BGP vd.en Ipv4 y RIPng, OSPFv3,
BGP en Ipv6

2.2.5.3. Caracteristicas sobresalientes

a)

b)

Firewall

El Firewall implementa el filtro de paquetes, a su vez provee
funciones de seguridad robusta, utilizadas para manejar el flujo
de datos hacia, desde y a través del enrutador. En conjunto
con NAT “Network Address Translation” sirve para prevenir
acceso no autorizado a redes directamente adjuntas y en el
mismo enrutador como un filtro para el tréfico saliente.

QoS

El control de ancho de banda es un conjunto de mecanismos
para controlar la reparticion de tasa de datos, variabilidad de
retraso, tiempo de entrega y confiabilidad de entrega. La calidad
de servicio (QoS) significa que el enrutador puede priorizar y
modelar el trafico de la red. Algunas caracteristicas del

mecanismo de control de trafico estan listadas a continuacion:
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Limite de tasa de datos para ciertas direcciones P,
subredes, protocolos, puertos.

Limite del trafico punto a punto “Peer to Peer”.

Prioriza algunos flujos de paquetes sobre ofros
especificados.

Utiliza la rafaga de cola “queuing” para una blsqueda por
Web mas rapida.

Comparte el trafico disponible entre usuarios por igual, o
dependiendo de la carga del canal.

Software especializado

Winbox: Existe un software llamado Winbox que ofrece
una sofisticada interfaz grafica para el sistema operativo
RouterOS. El software también permite conexiones a
través de FTP y Telnet, SSH y acceso shell. También
hay una APl que permite crear aplicaciones
personalizadas para la gestién y supervision.

Radio Mobile: Radio Mobile es un programa de
simulacién de radio enlaces gratuito que nos sirve para
operar dentro del rango de 20 MHz a 20 GHz, basado en
el modelo de propagacion ITS (lrregular Terrain Model).

El programa permite dibujar la elevacién en los mapas
usando los datos SRTM descargados desde Space Shuttle
Radar Terrain Mapping Mission, con la posibilidad de
agregar los mapas de rutas y autopistas simultaneamente
a los relieves del contorno, obviamente junto a las curvas
de nivel.

El rendimiento de cada unidad transmisora o receptora
puede ser especificada detallando la potencia,
sensibilidad, parametros de la antena, etc. los enlaces
entre las unidades también pueden ser analizados. El
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patron de cobertura puede analizarse individualmente para
cada unidad en caso de ser necesario.

No es necesario especificar la caracteristica basica que
debe poseer un software para simulacion de este estilo, y
que por supuesto Radio Mobile posee, a saber: radio de
fresnel, curvatura terrestre, horizonte visual, caracteristicas

troposféricas.
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Figura N° 2.17: Software radio mobile
Resumiendo, Radio Mobile es un excelente software de
simulacién de radio enlaces que deberia ser instalado por
los estudiantes de Ingenieria Electrénica para corroborar
sus calculos y mediciones hechos en papel.

JPEREF: Jperf es una herramienta de prueba de red de uso
general que puede crear flujos de datos TCPy UDP y medir
el rendimiento de una red.

Jperf permite al usuario configurar los distintos parametros
que pueden ser utilizados para realizar pruebas en unared,
alternativamente, para optimizar el gjuste o una red. Jperf
tiene un cliente y servidor de la funcionalidad, y se puede
medir el rendimiento entre los dos extremos, ya sea

unidireccional o bidireccionalmente.
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2.2.6.

Se trata de software de codigo abierto y funciona
en varias plataformas, incluyendo Linux, Unix y Windows.
Es apoyada por el Laboratorio Nacional de la Red de
Investigacion Aplicada.

Jperf es significativo, ya que es una herramienta
multiplataforma que puede ejecutarse en cualquier red y
las medidas de salida estandar de rendimiento. Por lo
tanto, puede ser utilizado para la comparacion de equipos
de redes cableadas e inalambricas y tecnologias de una
manera imparcial.

EDRAW: Edraw Max es un software de diagrama de todo
en uno que hace que sea sencillo para crear diagramas de
flujo de aspecto profesional, organigramas, diagramas de
red, presentaciones de negocios, planes de construccion,
diagramas de ingenieria eléctrica, mapas direccionales,
diagramas de bases de datos y mucho mas, con méas de
4600 simbolos vectoriales incluidos, y una extensa
biblioteca de pre- dibujadas ilustraciones, si esta
familiarizado con el entorno de Microsoft Office, que va
a retomar Edraw Max. El uso de plantillas, formas y
herramientas de dibujo, es posible construir intuitivamente
graficos y diagramas que transmiten la informacion con
maés eficacia que nunca. Usando una técnica de disefio de
arrastrar y soltar, junto con la alineacién automatica y su
eleccion de colores, fuentes v estilos, la construccion de

los diagramas en Edraw Max es rapida y facil.

Internet y Banda Ancha

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicacion y
computadores, los cuales se encuentran interconectados entre si mediante un
mismo protocolo de comunicacion (IP, de la arquitectura TCP/IP), formando
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una red internacional de alcance mundial piblicamente accesible, a través de
la cual se proporcionan servicios de informacion y comunicacion de

diversa indole, como son los servicios de contenido, el correo electronico, la
voz sobre |P, las redes sociales, entre otros.

En los inicios del Internet, una de las tecnologias de transmision de datos
predominante fue X.25, cuya velocidad oscilaba entre 1200 bps y 56 Kbps. En
el transcurso del tiempo, estas tecnologias fueron evolucionando, siendo que
a la fecha, las velocidades que se observan en el nicleo de las redes de los
ISP estan en el orden de los Gbps.

Con respecto al uso del Internet, dados los altos costos de los enlaces de
comunicaciones, su uso inicialmente estaba restringido a redes
gubernamentales, académicas, de investigacion y del sector empresarial. Es
posible sefialar que uno de los pilares para la masificacion del acceso a
Internet, fue la utilizacion de la tecnologia “Dial-Up®, la cual permite que a
través del uso de modems, los computadores puedan efectuar llamadas
telefonicas (utilizando ias redes y servicios de telefonia fija) y establecer
comunicaciones de datos, siendo que de esta forma es posible conectarse a
Intemet a bajas velocidades (la méxima velocidad que se puede alcanzar es
de 56 Kbps).

A las tecnologias de acceso, con velocidades comparables al “Dial-Up”
también se les denomina de Banda Angosta. Posteriormente, se desarrollaron
nuevas tecnologias de acceso denominadas de Banda Ancha, las cuales
permiten mayores velocidades de transmision de datos, sin necesidad de
utilizar el servicio de telefonia fija.

Las empresas de telecomunicaciones que prestan el servicio de acceso a
Internet, son denominadas Proveedores de Servicios de Internet o ISP (por sus
siglas en Inglés, Internet Service Providers). Con la finalidad de brindar el
acceso a Intemet, los ISPs necesitan desplegar sus redes de
telecomunicaciones hasta lograr conectividad con los equipos terminales de
los usuarios (computadoras personales, portéatiles, teléfonos, etc.), para lo cual
se disefian las redes con diversas topologias y tecnologias.
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Las conexiones de Banda Ancha, permiten acceder a conocimientos,
comunicaciones y servicios de diversa indole como educacion, salud, trabajo,
entre otros, por lo cual incrementa la productividad y contribuye al crecimiento
econdmico y social de un pais. En esa medida, merece un rol central en las

estrategias de desarrollo del Estado.®

2.2.7. Definiciones de Banda Ancha

La banda ancha puede ser entendida como una conexién a Internet en forma

permanente, permitiendo al usuario estar siempre "en linea", a velocidades que

le permite obtener y proporcionar informacion multimedia interactivamente y

acceder a diversas aplicaciones y servicios.

En el pais no se ha definido expresamente el concepto de banda ancha; sin

embargo para las estadisticas con que se cuenta a la fecha, se han

considerado como accesos de banda ancha, aquellas conexiones cuyas

velocidades de transmisién de datos son superiores a las velocidades que

alcanzan las comunicaciones via dial-up, tanto de forma aldmbrica como

inaldmbrica.

A nivel internacional, no existe consenso en una definicion exacta sobre Banda

Ancha, asi, la Uni6n Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se ha referido

a este concepto desde diversas perspectivas, conforme se observa a

continuacion:
‘(...) el término banda ancha no se ha definido con claridad. (...) Si bien ha
habido muchos intentos de asociar el término a una velocidad o a un
conjunto de servicios en particular, la banda ancha es en realidad un
concepto cambiante”.

- %...) se considerara como Banda Ancha aquellos, accesos inaldmbricos o
no, que en sentido descendente (es decir hacia el cliente) provean
velocidades permanentes de datos iguales o0 mayores a 256 Kbps sin limite

de tiempo ni volumen de informacién transmitida”.

5 [Fecha de acceso: 5 de junio del 2014]. URL disponible en: https:/www.mtc.gob.pe/portal/proyecto_banda
_ancha/Plan%20Banda%20Ancha%20vf.pdf
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- “(...) Méas alla de estos limites precisos de la velocidad de transmision de
datos, una manera mas util de definir la banda ancha tal vez sea la de
examinar que se puede hacer con esta”.

- “Puesto que las tecnologias de banda ancha cambian continuamente, su
definicidn va evolucionando a la par. Hoy en dia el término banda ancha
normalmente describe a las conexiones Internet recientes que funcionan
entre 5y 2 000 veces mas rapido que las anteriores tecnologias de
marcacion por Internet. Sin embargo, el término banda ancha no se refiere
a una velocidad determinada ni a un servicio especifico. El concepto de
banda ancha combina la capacidad de conexion (anchura de banda) y la
velocidad”.

- “pbanda ancha: Califica a un servicio o sistema que requiere de canales de
transmision capaces de soportar velocidades superiores a la velocidad
primaria”.6

- Para efectos de la Ley, entiéndese por Banda Ancha a la conectividad de
transmision de datos principaimente a Internet, en forma permanente y de
alta velocidad, que le permite al usuario estar siempre en linea, a
velocidades apropiadas para la obtencién y emision interactiva de
informacion multimedia, y para el acceso y utilizacién adecuada de diversos
servicios y aplicaciones de voz, dafos y contenidos audiovisuales.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones determina y actualiza

periédicamente la velocidad minima para que una conexién sea considerada

como acceso a Intemnet de Banda Ancha, que sera aplicable con
independencia de la ubicacion geogréfica de los usuarios.

La revision de la velocidad minima para el acceso a Internet de Banda Ancha

se realizara cada dos (2) afios; sin perjuicio de lo cual, atendiendo a la

evoluciéon tecnoldgica y de mercado, el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones podra efectuar la actualizacién en periodos menores al antes

indicado.

& [Fecha de acceso: 5 de junio del 2014). URL disponible en: htips://www.mtc.gob.pe/portal/proyecto_banda
_ancha/Plan%20Banda%20Ancha%20vf.pdf
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El OSIPTEL determinara y actualizara periédicamente indicadores de calidad
que permitan a los Usuarios conocer, evaluar y comparar las condiciones bajo
las que se presta el servicio de acceso a internet de Banda Ancha Fija,
alambrica e inalambrica, y Banda Ancha Mévil.

Asimismo, en el marco de sus competencias, el OSIPTEL podra establecer en
base a dichos indicadores, requisitos minimos de calidad de obligatorio
cumplimiento para los Operadores de Telecomunicaciones y Proveedores de
Acceso a Internet.

La presente regulacion sobre indicadores de calidad en Banda Ancha, no
enerva las atribuciones que ya detenta el referido organismo regulador en
materia de calidad del servicio de acceso a Internet.

El OSIPTEL implementara herramientas de medicién de velocidad tanto para
accesos alambricos como inaldmbricos, compatibles con los equipos
terminales fijos y moviles existentes en el mercado, que permitan a cada
usuario evaluar bajo parametros uniformes y de forma inmediata la velocidad
efectiva de subida y de bajada de su conexion, y acumular un registro historico
de sus mediciones, entre otras caracteristicas que defina el OSIPTEL.
Asimismo, el OSIPTEL podra definir mecanismos para realizar mediciones que
puedan ser utilizadas por los usuarios como sustento para eventuales
procesos de reclamos en materia de calidad del servicio en funcion a la
disponibilidad de herramientas idoneas para dichos fines.”

2.2.8. Redes de Telecomunicaciones de Banda Ancha
Técnicamente es posible dar servicio de Banda Ancha a través de multiples
tecnologias o plataformas. Existen dos grandes categorias, las tecnologias
alambricas —donde existe una conexion fisica a través de algun tipo de cable
desde las instalaciones del operador hasta el inmueble del cliente— y las

inaldmbricas —donde el acceso al equipo o equipos del cliente se realiza por

7 Decreto Supremo N° 014-2013-MTC. Reglamento de la Ley de Promocion de la Banda Anchay Construccion
de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica.
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medio de ondas electromagnéticas que se propagan usando el espectro
radioeléctrico y no implican una conexion fisica entre el proveedor y el cliente.
Entre las tecnologias alambricas estan el Cable-Modem que opera a través del
cable de television pagada, DSL que opera a través del par de cobre de la
telefonia fija, Red Eléctrica (PLC) que opera a través de la red eléctrica y fa
Fibra 6ptica (FTTH) que requiere la instalacion especial de este cable. Con
excepcion de esta Gltima tecnologia, las ofras tres utilizan 1a red de algin otro
servicio (television pagada, telefonia fija o suministro eléctrico), requiriendo de
inversiones adicionales en equipamientos y/o mejoramiento de redes para
otorgar también el servicio de Banda Ancha. En cuanto a las tecnologias
inaldmbricas existen las que dan acceso via satélite, los sistemas inalémbricos
fijos (WLL y WiMax) y los servicios moviles (2,5G y 3G).

El DSL y el Cable-Modem son las plataformas de mayor penetracion,
ocupando en conjunto entre el 83% y el 100% del mercado de Banda Ancha.
Dentro del resto de las tecnologias, las mas relevantes son las de Fibra optica
(FTTH), WLL y Satélite.

El desarrollo desigual entre las tecnologias se explica por diversas razones.
En primer lugar, la Banda Ancha por Cable-Modem y DSL se masifican debido
a que se ofrecen a través de la infraestructura ya desplegada de los productos
basicos de cada red; la television pagada y la telefonia fija. En segundo lugar,
desde el punto de vista de los costos, las tecnologias alambricas pueden
explotar mejor las economias de densidad respecto a las inalambricas, siendo
estas Ultimas mas competitivas en zonas rurales o de baja densidad
habitacional (por ejemplo el Satélite). La evolucion mas temprana del Cable y
DSL asimismo ha permitido que el costo de sus equipamientos especificos de
transmision sea menor al del resto de las tecnologias.

Finalmente existen diferencias desde el punto de vista de la calidad del
servicio. Actualmente, las tecnologias inalambricas no son capaces de replicar
las velocidades méximas ofrecidas por las alambricas. Estas ltimas también
presentan mayor fidelidad en la transmision de sefiales dado que estan menos
sujetas a interferencias del medio. Algunas de las inalambricas (4G) poseen la
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ventaja de la movilidad y son un factor de diferenciacion respecto a las
alambricas.

En definitiva, el grado desigual de evolucion y competitividad de las tecnologias
implica que actualmente no todas ellas son comercialmente competitivas con
las tecnologias mayoritarias (Cable y DSL) en todos los segmentos del
mercado donde estas ultimas dan servicio. Sin embargo, la tecnologia WiMax
tendria, segun algunos analistas e inversionistas, el potencial de transformarse
en una tercera plataforma competitiva para proveer Banda Ancha.®

La estructura actual de las redes de telecomunicaciones de Banda Ancha para
el acceso a Internet, estéa conformada en términos generales por los elementos
que se observan en la Figura N°® 2.18.

RED DE TELECOMUNICACIONES EQUIPAMIENTO
INTERNET DEL ISP DEL USUARIO

NUCLEO DE REDDE || REDDE - £
(L
ENLACES DE

LARED |“TRANSPORTE[] ACCESO | [ @
A
SALIDA A INTERNET

Figura N° 2.18: Estructura de las Redes de Banda Ancha para el Acceso
a Internet

Asi, estas redes para brindar acceso a Internet a los usuarios, requieren contar
con una serie de elementos, entre ellos:
a) Enlaces de Salida a Internet
Son enlaces de comunicaciones de alta velocidad que permiten
interconectar fa red de telecomunicaciones del ISP con Intermet. En
términos generales, existen dos tipos de enlaces:
a.1) Enlaces Internacionales
Dichos enlaces unen los paises y continentes a través de cables

submarinos de fibra dptica.

8 [Fecha de acceso: 5 de junio del 2014]. URL disponible en: http://www.econ.uchile.cl/uploads/publicacion/
d5a78bdd-3e1-4{03-b167-f613876a3f33.pdf
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a.2) Enlaces Locales

b) Red

Son enlaces de comunicaciones con los puntos de intercambio de
trafico local, también conocidos como puntos de acceso a lared o
NAP, por sus siglas en inglés (Network Access Points). Usualmente
dichos enlaces son de fibra optica.

de telecomunicaciones del ISP

Tiene los siguientes componentes:

b.1)

b.2)

Nicleo de la Red

Esta compuesto principalmente por redes y equipos de
conmutacion de paquetes de alta capacidad y velocidad, que
permiten concentrar el trafico de todos los usuarios de la red y
encaminar los datos desde y hacia Internet, a través de los enlaces
internacionales.

Red de Transporte

Consiste en la infraestructura, medios de transmisién y equipos
necesarios para transportar las sefiales de telecomunicaciones. Esta
red esta constituida por enlaces que unen distintas zonas de una
misma ciudad, asi como las diversas regiones y provincias del pais,
y utiliza principalmente tres clases de medios de transporte: fibra
Optica, enlaces microondas y enlaces satelitales {ver Tabla N° 2.8).

Tabla N° 2.8: Medios de Transporte - Banda Ancha

Tl:ni:a(:ii(:)e TT::SI;::e Velocidad | lpfrae;tmctura necesaria

Alambrico | Fibra dptica Alta Ductos subterraneos, postes,
torres eléctricas.

Inalambrico | Enlaces terrestres Media | Torres de
telecomunicaciones y
antenas.

Enlaces satelitales Baja Minima. Unicamente obras
civiles para instalar el Hub
satelital

Fuente: Plan Nacional para el Desarrollo de la Banda Ancha en el Perd
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b.3) Red de Acceso

Consiste en la infraestructura, equipos de telecomunicaciones y
medios de acceso necesarios para conectar los terminales de los
usuarios con la red. Esta red tiene un alcance corto, de pocos
kilbmetros, generalmente dentro de un distrito, y utiliza
principalmente alguna de las siguientes tecnologias: ADSL,
DOCSIS, Wimax, UMTS, HSPA, VSAT y lineas dedicadas Tabla N°

29.

Tabla N° 2.9: Tecnologias Utilizadas —~ Banda Ancha

Velocidades
.Tipo de Medio de Tecnologia mas . Infraestructura
tipicas en el
Medio Acceso usada . necesaria
Pert
Ductos
Fibra optica Lineas dedicadas 1 Gbps subterraneos,
postes.
Alambrico Cable de ADSL, DOCSIS
Ductos
cobre (par de (Cable .
i . 5 Mbps subterraneos,
cobre, cable Mébdem), Lineas
. i postes.
coaxial, otros) dedicadas
Lineas dedicadas, Torres de
Redes S
WiMax, UMTS, 2 Mbps telecomunicaciones
terrestres
Inalambrico HSPA. y antenas
Redes )
. VSAT 512 Kbps No requiere
satelitales

Fuente: Plan Nacional para el Desarrollo de la Banda Ancha en el Pera

Cabe sefialar, que actualmente las tecnologias ofrecidas por las
empresas operadoras en el pais para prestar el servicio de acceso a
internet mévil de banda ancha, son las tecnologias de acceso
inalambricas UMTS y HSPA. También las tecnologias GPRS y
EDGE pueden brindar acceso a Internet mévil, aunque con

velocidades bastante inferiores.
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2.2.9. Tecnologias que permiten brindar acceso a Internet de Banda Ancha

a) Tecnologias alambricas

-

Tecnologia DSL (Digital Subscriber Line-Linea Digital de
Abonado)

Es una familia de tecnologias (siendo ADSL la de mayor
implementacion) que permite brindar acceso a banda ancha sobre la
red de acceso de telefonia convencional (PSTN). Para ello, en el par
de cobre, los datos se transmiten en un rango de frecuencia més alto
que el utilizado para la voz, evitando Ia interferencia mutua. La
implementacion de la tecnologia DSL requiere colocar un modem
DSL en el hogar del cliente y un equipo (denominado DSLAM) en la
central del operador. Una de las principales consideraciones en el
despliegue de esta tecnologia es la longitud del bucle de abonado,
ya que €l ancho de banda brindado varia inversamente proporcional
a esta longitud. Del mismo modo, las velocidades alcanzadas varian
con el tipo de tecnologia DSL, por ejemplo ADSL2+ permite ofrecer
tasas de hasta 24Mbps sobre distancias menores a 1.2 Km.
Tecnologia DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification)

La tecnologia DOCSIS permite brindar acceso de banda ancha
utiizando las redes de cable, las cuales fueron disefiadas
originalmente para soportar solamente la transmision de sefiales de
television por radiodifusion. La arquitectura de las redes DOCSIS es
conocida como HFC y se soporta en un anillo metropolitano de fibra
dptica en el nicleo, y una red de acceso que utiliza fibra entre los
nodos de distribucion y los nodos 6pticos, y entre estos y el tendido
de cable coaxial en el tramo hasta el hogar del abonado. En su Gitima
version (DOCSIS 3.0) esta tecnologia permite alcanzar velocidades
mayores a 160 y 120Mbps, para la bajada y subida respectivamente.
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Figura N° 2.19: Tecnologias DSL y DOCSIS
- Tecnologia FTTH (Fiber To The Home)

FTTH es una arquitectura donde el camino de la comunicacion es
provisto por fibra dptica, es decir el camino desde el equipo de
conmutacidn del operador hasta el domicilio del abonado.
Al utilizar fibra Optica en la Gltima milla, FTTH brinda grandes
capacidades de ancho de banda, sin embargo requiere de mayor
inversion en infraestructura, lo cual limita mayormente su despliegue
en mercados emergentes. Existen dos tipos de tecnologia FTTH:
PON (Passive Optical Network) y EPtP (Ethernet Point to Point).

Fibre To The | Soittar
Home (FTTH) | | e v

i
Cuclomer Lecoloxchange

Figura N° 2.20: Arquitectura simplificada de FTTH
b) Tecnologias inalambricas

- Tecnologia WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access)
Tecnologia de banda ancha inalambrica normada por el estandar
|EEE802.16. Actualmente, en el mercado existen dos versiones;
WiMAX Fijo (IEEE802.16d) y WIMAX Movil (IEEE802.16e); sin
embargo se espera proximamente la comercializacion de fa version
4G de WiMAX (IEEE802.16m). La arquitectura de esta tecnologia es
similar al de la telefonia movil, es decir requiere centrales de
conmutacion, estaciones base y terminales de usuario mévil y fijo.
En la version fija se logran picos de velocidad de descarga de hasta
6.55Mbps, mientras que en la versién movil estos picos llegan hasta
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46Mbps; por otro lado, la version 802.16m pretende alcanzar picos
de 100Mbps. WiMAX soporta frecuencias en el rango de 2 a 11GHz,
sin embargo los principales despliegues de esta tecnologia han sido
en las bandas de 3.5y 5.8 GHz para la version fija, y en las bandas
2.3, 2.5y 3.5 GHz para la version movil.

BRCKHAUL

Punto a punto .
Lo - Punto Muttipunto

< 7' EEE 802.160

Usuarios WIMAX

Figura N° 2.21: Topologia simplificada de WiMAX
Tecnologia UMTS/HSPA/LTE
Se tratan de las tecnologias méviles 3G (UMTS/HSPA) y 4G (LTE)
las cuales posibilitan brindar el acceso a banda ancha a través de las

Estacion Base
WMAK

redes moviles. Estas tecnologias poseen una gran acogida a nivel
mundial, teniendo a septiembre de 2009 4 billones de suscriptores
moviles a nivel mundial, de los cuales el 80.11% hace uso de la
tecnologia GSM (2G) y el 9.35% del total accede mediante
tecnologia UMTS-HSPA (3G), y cada vez son mas los usuarios que
utilizan estos servicios de tercera generacion.

Los actuales despliegues de HSDPA especifican un pico de
descarga tedrico de 14.4 Mbps por sector de estacion base. La
version 4G de este estandar, denominada LTE, especifica
velocidades de 100 Mbps en ambientes de alta movilidad y hasta
1Gbps en baja movilidad.
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2.3. Hipotesis

2.3.1.

23.2.

2.4,

Hipotesis general
icacion inalambri icio de internet de banda
: cion inalambrica provee semvicio dei
Lénér [Q%‘ii%"f?n':?ﬁﬁﬁ‘l‘dﬂ‘g? SUULEUVS UE HIVE! DI £ [d UIIUIY [8Y Y] YISHIY
R - B ke A besnl sl st e
de Colcgbamba.
Hip6tesis especificos

a) La técnologra 802.11n provee Intemnet (nalambrico de banda ancha a ias
instituciones educativas de nivel primario de educacion basica regular en la
micro red Colcabamba a una velocidad mayor a 256 kbps.

b) Mediante los equipos Ubiquiti se provee intemet inaldmbrico de banda
ancha a las instituciones educativas de nivel primario de educacion basica
regular en la micro red Colcabamba con un nivel de ganancia mayor a 90
dBm.

Vurlabley de Estudio

Operacionalizacion de

Ancha=IBA

son superiores a las
velocidades que alcanzan
las comunicaciones via
dial-up (mayor a 56 kbps),
tanto de forma aldmbrica
como inalambrica.

Variables Indicadores Unidades
las Variables
Independiente Conexién de nodos sin a) Torres a) Se mide en und
a) Redde necesidad de una b) Antenas b) Se mide en und
Telecomunicacio | conexion fisica. c) Access Point | ¢} Se mide en und
nes=RT
Dependientes Conexion cuya velocidad | a) Velocidad de | a) Se mideen
a) Internet de Banda | de transmision de datos Transmisidn kbps.
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3.5. Diseiio de investigacion{2]

i
Infraestructura de

0 - -
1 telecomunicaciones

Figura N° 3.1: Disefo de investigacion
3.1 X representa la microrred de Colcabamba

Es cuasi experimental, en la figura N°
alambrica, O1 es

donde se va implementar la infraestructura de telecomunicaciones in

la observacion que se hace ala velocidad de conexion anies de implementarse la red

cuando se implementa la red de

y 02 es la observacion de velocidad de bajada
a IRsuiucion debldo a que se ha

ISICOMUMCACIONESs, 1a L. N8 o429, Se enge est
presbdo las facilidades del caso para poder realizar la investigacion.

3.6. Pob!%ién, Muestra, Muestreo
3.6.1. -"Poblacién
Tabla N‘?ﬁ - Instituciones Educativas de Nivel Primario del Distrito de Colcabamba
! N° de
N° CentroPoblado |  &UTOS | Aliud | Latitud | Longitud
matrioula 2013
01 Taracay 26 2709 | -12.3515 | -74.7125
02 Vista Alegre 59 3833 | -12.3808 | -74.7375
03 Chauquimarca 51 3247 | -12.3863 | -74.6983 |
04 Collpacucho 21 2637 | -12.4169 | -74.6507
05 M. de Mallma 24 2779 | -12.5066 | -74.7051
06 Colcabamba 254 3006 | -12.4109 | -74.6809
07 Colcabamba 226 3006 | -12.4109 | -74.6809
08 Tocas 269 3032 | -12.4434 | -74.654
09 Carpapata 82 3833 | -12.3949 | -74.7522
10 Independencia 113 3331 | 124226 | -74.6944
11 Quintao 96 3246 | -12.2619 | -74.6727
12 Tocllacuri 65 3549 | -12.3451 | -74.7951
13 Andaymarca 121 2926 | -12.3155 | -74.6354
14 Arhuayacu 78 3057 | -12.3784 | -74.7199
15 Huaranhuay 88 2437 | -12.3573 | -74.5816
16 Yanacocha 26 3634 | -12.3041 | -74,5817
3
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N° de
N° 'gjﬂtc“ail's: Centro Poblado nag;']'i‘:]“::e Altitud | Lafitud | Longitud
matricula 2013

17 31034 Rundovilca 41 3263 | -12.3249 | -74.7814
18 31035 Matachocco 34 3755 | -12.3623 | -74.7804
19 31036 Occoro 56 2742 | -12.3492 | -74.7298
20 31037 San Cristobal 49 3278 | -12.4222 | -74.6842
21 31038 Llocce 40 2966 | -12.3286 | -74.6955
22 31050 S.L. de Estanque 57 3086 | -12.3168 | -74.7779
23 31201 Quichuas 188 2753 | 124728 | -74.7673
24 31202 Suyltocc 75 2976 | -12.2879 | -74.6505
25 31203 Poccyacc 85 3496 | -12.4721 | -74.6501

26 31234 Ranra 101 3496 | -12.3474 | -74.7396
27 31239 Huaylihuaypata 46 3403 | -12.4685 | -74.7505
28 31276 S.J. de Chuspi 73 3743 | -12.4822 | -74.6176
29 31277 Union Ccano 38 3666 | -12.3595 | -74.7978
30 31279 Colca 127 3563 | -12.5221 | -74.6718
31 31281 San José 110 3585 | -12.4756 | -74.7108
32 31296 Pilcos 56 2498 | -12.3981 | -74.6564
33 31315 S.R. de Mallma 110 3377 | -12.4931 | -74.6891
34 31329 S.C. Rayan 54 3278 | -12.4222 | -74.6842
35 31330 V. de Accoyanca 106 3591 | -12.4589 | -74.7616
36 31367 Mutuypata 54 3803 | -12.4656 | -74.7275
37 31379 S.M. Putaca 23 3841 | -12.4489 | -74.6831
38 31380 San V. de Yanayacu 80 3588 | -12.3711 | -74.7636
39 31448 La Florida 140 3637 | -12.4778 | -74.6968
40 31473 Talhuis 60 3890 | -12.4992 { -74.6625
41 31480 Ninabamba 61 2911 | -12.4305 | -74.6505
42 36431 Chachas 86 3439 | -12.4273 | -74.6196
43 36448 Buenos Aires 28 3638 | -12.4281 | -74.7727
44 36492 Pichiu 98 2056 | -12.3406 | -74.6309
45 36531 Los Nogales 48 2805 | -12.3986 | -74.6829
46 36559 Salviapampa 20 3312 -12.307 | -74.6278
47 36748 Sachamarca 32 3510 | -12.364 | -74.737

48 36765 Miraflores 22 4154 | -12.4388 | -74.7084
49 36784 Palca Grande 26 2825 | -12.3193 | -74.6084

Fuente: Elaboracién propia.

Esta constituido por las 49 instituciones educativas de nivel primario de gestion

publica como se muestra en la Tabla N° 3.1.
3.6.2. Muestra [3]

Lo constituyen 43 instituciones educativas de nivel primario del distrito de

Colcabamba, y se obtuvo de acuerdo a la siguiente formula:
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3.7.

n = Tamafio de la muestra.

n=
(N -1)+ Z* = P?

Zrxpix N

N = Tamario de la poblacion (49).

Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza (1,96).

E = Error de la muestra o error permitido {0,05).

P= Proporcién de unidades que poseen el atributo de interés en la poblacion.

Se conoce de antecedentes de estudios similares 0 de lo contrario de un
estudio piloto (P=0.5).
Tabla N° 3.2: Muestra los valores que tomaZ y E.

Los valores Z mas utilizados y sus niveles de confianza son:
Z 1,15 1,28 | 1,44 | 165 | 1,96 2 2,58
Nivel de
5% | 80% | 85% | 90% | 95% | 95,5% | 99%
confianza
Error (E) 25% | 20% | 15% | 10% | 5% | 45% | 1%

Fuente: Elaboracién propia

3.6.3. Muestreo

El muestreo seré aleatorio simple porque las Instituciones Educativas seran

seleccionados de tal manera que cada uno tenga igual probabilidad de ser

seleccionada de la poblacion. Especificamente el muestreo aleatorio es

sistemético porque las muestras las vamos a tomar de una manera directa y

ordenada

Técnicas e instrumentos de Recoleccion de datos

o Andlisis documental de libros y articulos cientificos sobre temas relacionados con

redes de telecomunicacion inalambrico con servicio de internet de banda ancha.

o Entrevistas a los directores de las Instituciones Educativas de nivel primario del

distrito de Colcabamba.
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3.8. Procedimiento de recoleccion de datos
3.8.1. Fase de Pre-campo
Elaboracion de formatos para registro de velocidad de acceso en subida y
bajada.
3.8.2. Fase de campo
Observacion y registro de velocidad de acceso a internet.
3.8.3. Fase de Gabinete
Procesamiento de la informacion de campo, andlisis de la informacion y
presentacion de resultados.
3.9. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos
Para procesar los datos del trabajo de investigacion haremos uso de las herramientas
tales como; Word, Excel, Visual Basic, EVIEW, SPSS, que permitira elaborar cuadros
estadisticos, regresiones, para probar la hipotesis se hara uso de la prueba t-Student.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Presentacion de resultados

La investigacién inicia el 12 de setiembre del 2014 con la toma de datos de las

velocidades de subida y bajada utilizando el software Nettraffic, y, finaliza el 10 de julio

de 2015. Cabe mencionar que la instalacion de los equipos para la lectura de datos se

hizo en la |.E. N° 31296, cuyos datos se muestran a continuacién:

ftem Descripcion
Nombre IE 31296
Nivel Primaria
Direccion Plaza principal s/n
Centro Poblado Pilcos
Distrito Colcabamba
Provincia Tayacaja
Regidn Huancavelica
Ubigeo 080705
Area Rural
Teléfono
E-mail
Web
Facebook
Categoria Escolarizado
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Profesores Polidocente multigrado
Género Mixto

Turno Continuo sélo en la mafiana
Tipo Publica de gestién directa
Promotor Publica - Sector Educacion
Ugel UGEL Tayacaja

Lengua Madre Quechua

Estado Activo

Numero de Alumnos 56

Numero de Docentes 5

Ndmero de Secciones 6

Numero de computadoras | 10

Debido a que contamos con 49 instituciones educativas de nivel primario en la
microrred de educacion del distrito de Colcabamba y debido a que presupuestalmente
es imposible cubrir las 43 instituciones educativas que pide la formula del nimero de
muestras para la prueba de hipotesis, en la parte de recomendaciones se sugiere que
se contintie implementando con el resto de las instituciones educativas para probar la
hipbtesis planteada, los datos obtenidos en el mes de setiembre dela afic 2014 sirven
como datos de pre test, mientras los resultados obtenidos el 10 de julio de 2015, vienen
a constituir los datos del pos test; ldgicamente que es posterior a la implementacion del
Sistema de comunicacion.

El sistema de comunicacién se ha implementado en la primera semana del mes de julio
del afio 2015, con la finalidad de aumentar la velocidad de conexion y superar la minima
requerida por la UIT que es de 256 kbps para ser considerada una conexion de banda
ancha.
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4.2. Prueba de hipétesis
El proceso que permite realizar el contraste de hipOtesis requiere ciertos

procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de diversos autores y cada

uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y peculiaridades, motivo por €l cual

era necesario decidir por uno de ellos para ser aplicado en la investigacion.

a) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis General Nula:

Ho :

Una red de telecomunicacion inalambrica no provee servicio de Internet de
banda ancha a las instituciones educativas de nivel primario en la micro red
del distrito de Colcabamba.

Hipotesis General Alterna:

Hi

Una red de telecomunicacion inaldmbrica provee servicio de Internet de
banda ancha a las instituciones educativas de nivel primario en la micro red

del distrito de Colcabamba.

Hipétesis Especificas Nulas:

Ho(a) .

Ho(b) .

La tecnologia 802.11n no provee internet inalambrico de banda ancha a las
instituciones educativas de nivel primario de educacion basica regular en la
micro red Colcabamba a una velocidad mayor a 256 kbps.

Mediante los equipos Ubiquiti no se provee internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas de nivel primario de educacién basica
regular en la micro red Colcabamba con un nivel de ganancia mayor a 90
dBm.

Hipétesis Especificas Alternas:

Hi) :

Hiw)

La tecnologia 802.11n provee Intemnet inalambrico de banda ancha a las
instituciones educativas de nivel primario de educacion basica regular en la
micro red Colcabamba a una velocidad mayor a 256 kbps.

Mediante los equipos Ubiquiti se provee Internet inaldmbrico de banda ancha
a las instituciones educativas de nivel primario de educacion basica regular
en la micro red Colcabamba con un nivel de ganancia mayor a 90 dBm.
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b) Nivel de significancia o riesgo:
a=0,05
gl =n-1; gl =60-1; gl=59
En la tabla de distribucion t-Student no podemos encontrar el valor critico para un
valor de probabilidad de 0.95 y 59 grados de libertad por lo que hacemos uso de
Excel para obtener este valor a partir de la férmula INV.7(0.95,59) obtenemos
entonces el valor critico de 1.67109303.
Valor critico = 1.67109303

! REGION DE

RECHAZO RECHAZOQ

REGION DE i REGION DE ACEPTACION

-1.6711 1.6711
Aceptar Ho si -1.6711 <tc < 1.6711
Rechazar Ho si tc £-1.6711 o 1.6711<tc
Figura N° 4.1: Prueba de t-Student
c) Calculo del estadistico de prueba:

Prueba de la Hipétesis Especifica Nula Ho()

Utilizando el software Microsoft Excel realizamos la prueba t para dos muestras
suponiendo varianzas desiguales, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Comparacién de medias de velocidades de bajada a horas 09:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 29.1085333 258.948663
Varianza 905.179237 6006.56753
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad _ 76
Estadistico t -21.414482
P(T<=t) una cola 3.1469E-34
Valor critico de t (una cola) 1.66515135
P(T<=t) dos colas 6.2939E-34
Valor critico de t (dos colas) 1 1.99167261
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Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 10:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 15.8461333 258.76064
Varianza 1065.63768 2570.46426
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Crados de libertad 101
Estadistico t -31.2040562
P(T<=t) una cola 5.7152E-54
Valor critico de t (una cola) 1.66008063
P(T<=t) dos colas 1.143E-53
Valor critico de t {dos colas) 1.983731

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 10:30 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 1.0996 258.502715
Varianza 8.67951387 5539.39441
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -26.7681467
P(T<=t) una cola 5.3353E-35
Valor critico de t (una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 1.0671E-34
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 11:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.5996 257.754063
Varianza 0.78474289 5091.74415
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -27.9127702
P(T<=1) una cola 5.3891E-36
Valor critico de t (una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 1.0778E-35
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538
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Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 11:30 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.3796 256.216887
Varianza 0.08855957 4086.09088
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -31.0013601
P(T<=t) una cola 1.6275E-38
Valor critico de t {una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 3.255E-38
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 12:00 m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.6124 256.711333
Varianza (.56877868 2000.27609
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -44.3482703
P(T<=t) una cola 2.6036E-47
Valor critico de t {una cola) 1.67109303
P(T<=1) dos colas 5.2073E-47
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 03:00 p.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 60.7934267 296.947355
Varianza 1936.53645 2689.54596
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 115
Estadistico t -26.8945398
P(T<=t) una cola 9.891E-52
Valor critico de t (una cola) 1.65821183
P(T<=t) dos colas 1.9782E-51
Valor critico de t (dos colas) 1.98080754
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En los siete casos se observa que el estadistico t se encuentra fuera de la region
de aceptacion de la hipotesis nula, por lo que aceptamos como consecuencia la
hipttesis alterna.

Prueba de la Hipétesis Especifica Nula Hop)

Se puede observar en el radio mobile que los niveles de recepcién en las
instituciones educativas de la microrred de educacion de Colcabamba se encuentra
alrededor de -78.8 dBm, por lo que de manera descriptiva se estaria rechazando la

h|poteS|s estadlstlca nula y se aceptana la hlpoteSIs estadlstlca alternativa.
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Figura N° 4.2: Nivel de recepcion en radio mobile

d) Decision Estadistica:
Como se esta rechazando en ambos casos las hipdtesis nulas, entonces aceptamos las
hipdtesis alternas.

¢) Conclusion Estadistica:
Se ha demostrado con un nivel de significancia del 5% v la prueba t de Student que la
implementacion de la Red de Telecomunicacion Inalambrico provee servicio de internet de
banda ancha en las instituciones educativas de nivel primario en la micro red del Distrito de
Colcabamba a una velocidad mayor a 256 kbps en bajada.
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DISENO DE LA RED DE BANDA ANCHA CON SERVICIO DE INTERNET EN LA MICRO
RED DE EDUCACION DEL DISTRITO DE COLCABAMBA

Como primer paso necesitamos conocer el tamafio del mapa donde se va a disefiar la red de
telecomunicaciones, por lo que segun la tabla N® 3.1, se puede observar que uno de los
puntos de referencia mas alejados estara en la Institucion Educativa N° 31027 de Quintao y
corresponde a la coordenada -12.2619 latitud sur y -74.5816 longitud oeste. El otro punto
corresponde a la Institucién Educativa N° 31279 de Colca y corresponde a la coordenada -
12.5221 latitud sury -74.7978 longitud oeste, en base a estas coordenadas tomamos el punto
medio ubicado en las coordenadas -12.392 latitud sur y -74.6897 longitud oeste, se puede
observar que el tamafio del mapa estaria alrededor de 30 Km, en base a estos datos

configuramos la ventana de propiedades del mapa.

& Propiedades da .\nuevo.map
Lertig—-- »— —-= o= e Tamafio fpingl— - = - co—mmem - e e e
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St ———— e e e o o 12IERES
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r— Dison 4 ubicacién Copa supenot 5,_, e
CCRaNGT o nombite dg . —
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[ Forza & seodla do gises '  Iiasttrls ki con ot w o 162 accecond

Figura N° 4.3: Configuracion del tamafio de mapa

Haciendo click en extraer obtenemos como resultado el mapa que se muestra a continuacion.
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Seguidamente creamos la red logica Red Movi_Muni, con una frecuencia minima de
funcionamiento de 4900 MHz y una maxima de 5900 MHz, ya que el rango de frecuencias
para esta frecuencia libre se encuentra entre 4.940 ~ 5.875 GHz, los pardmetros deben
configurarse para una conexion punto a punto critico, asi seleccionamos en modo estadistico
difusion y en el recuadro % de tiempo 99,9, significando esto que estamos asegurando una
conexidn (no se puede caer), en el recuadrq de porcentaje de ubicaciones 70, significando
esto que como no es multipunto no queremos que llegue a muchos sitios, y, por Gltimo
porcentaje de situaciones 90, significando esto las situaciones de inclemencias
climatolégicas, por lo que quedaria como se muestra a continuacion.
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Figura N° 4.4: Configuracién para una conexion punto a punto
El uso de forma legal en Peru de las frecuencias dentro de las bandas ISM, queda regulado
por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones plasmada en la Resolucién Ministerial
N° 777-2005-MTC/03, que en la parte de anexos Articulo 3° sobre caracteristicas técnicas
de operacion inciso a.1) dice “Para las bandas de 902-928 MHz, 2400-2483.5 MHz y 5725-
5850 MHz, la PIRE maxima utilizada no debera exceder de 36 dBm (4W)". Ademas en esta
misma resolucion se muestra los parametros maximos a tener en cuenta para la instalacion
de equipos.
Tabla N° 4.1: Parametros maximos para la instalacion de equipos

Banda de Potencia de salida del Ganancia maxima .
frecuencias transmisor de la antena PIRE’E:;'ma
(MHz) W) (mW) | (dBm) (dBi)
902-928 1 1000 30 6 36
2400-2483.5 05 500 27 9 36
5725-5850 0.25 250 24 12 36
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5250-5350 0.25 250 24 6 30
5470-5725 0.125 126 21 9 30
Fuente: Elaboracion propia

El articulo 10 hace referencia al ambito rural y a lugares de preferente interés social,

autorizando el uso de antenas de mayor ganancia que las previamente establecidas y por lo
tanto se puede sobrepasar la PIRE de 36 dBm, siempre y cuando se obtenga previamente la
autorizacion correspondiente por parte del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
lo que finalmente nos permite fijar el tipo de sistemas que va a tener la red logica en este caso
tenemos tres sistemas: Sistema Transmisor 1W, Repetidor_Colca y Clientes.

Par el sistema Transmisor 1 W, elegimos el tipo de antena vigilancia con una ganancia de 30
dBi porque es la que se ajusta a las caracteristicas técnicas de la antena que mostramos a

continuacion:

ARC-DA5830SD1 Electrical Specifications

ARC Xst.t ¥ Parabelic Dual-Po Dish Antenra P range | £ - _ratisFon noussn i o
4.84-5 875 GHz 30 ™ P

orantam

Antenna Patterns

Vertical Foanty

Figura N° 4.5: Sistema Transmisor 1W
Para seleccionar el tipo de antena a utilizarse en este sistema hacemos una comparacion de
los patrones de radiacion y el que se asemeja es el de la antena vigilancia, el que se puede
observar la semejanza de los patrones de radiacion de ésta y la antena parabdlica ARC-
DA5830SD1.
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Figura N° 4.6: Patron de radiacion de la antena.

Los parametros del sistema Tx_Muni_1W se muestran a continuacion, los parametros

ingresados son en base a las caracte

Colcabamba, como su Access Point.
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Figura N° 4.7: Parametros del sistema Tx_Muni_1W.

Para los sistemas Repeti_con_Operad, Clientes y Repeti_sin_Operad, seleccionamos los

equipos que desempefiaran el rol de repeti

la distancia de puntos de obstruccion, frec

dor y clientes, tomamos como criterio de seleccion

uencia de trabajo la que debe permitar trabajar en

bancha ancha, que de acuerdo a |a bibliografia revisada el estandar 803.11n se ajusta a las

caracteristicas solicitadas, la que trabaja

en la banda de 5GHz, finaimente la fuente de

alimentacion también es importante por lo que de preferencia se elige un equipo que permita
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trabajar con energia DC directa si es posible para casos criticos en donde no se pueda tener

acceso a energia AC.
Tabla N° 4.2: Lista de equipos que desempeiiaran rol de repetidor y cliente

Model Operating Frequency Ethernet Ports
NanoStation M2 2403-2475 MHz 2
NanoStation M5 5170-5875 MHz 2
NanoStation Loco M2 2402-2482 MHz 1
NanoStation Loco M5 5170-5875 MHz 1
NanoStation Loco M300 904-926 MHz 1

Fuente: Elaboracién propia

El modelo NanoStation M5, que trabaja en el rango de frecuencias de 5170-5875 MHz con

dos puertos Ethernet el mismo que se observa en la figura N° 4.8

ConoectthePower Cordta the
Pt Aeptet anda power outlet

AN D Compaterto
Ehemet Fortlsbeied

N
—

Secondary AR

i
; 2 e, ] Main
Usermer Pt an (i Ethernet Port . T Fthernet Port
1

>
Devicea fherner Fortizosied
PCEonPok ispter

@ «secondary Ethernet |

y Port incluclied onlyon
NanoStation M2 & M5

Figura N° 4.8: Modelo NanoStation M5
La estacién NS-M5 tiene las siguientes caracteristicas:
e Frecuencia de Operacion: 4.9-5.8 GHz.
e Tasade transferencia: 300 Mbps.
e Potencia de Transmision: 500 mW.
e (anancia de antena: 16 dBi Integrada.
e Alcance: Hasta 12 Km con antena integrada.
¢ Modos de operacion: access point, station y repeater (WDS).
o  Sefializacion propietaria: AirMAX (MIMO TDMA).
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o Canal gjustable: 5 a 40 MHz.

e  Seguridad: WEP, WPA, WPA2 y MAC ACL.

¢ Alineacién de antenas: visual y audible (software).
e Temperatura: -30 a 75 °C.

o Alimentacion: 24 Vcd, 0.5 A (incluye PoE convencional).
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Figura N° 4.9: Configuracion en el sistema Repetir_con_Operad

Para el sistema Clientes optamos por elegir los mismos equipos que se van a utilizar en el
sistema Repetir_con_Operad, por lo que los parametros quedan configurados como se
muestra a continuacion.
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Figura N° 4.10: Configuracion en el sistema Cliente
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Para el sistema Repeti_sin_Operad optamos también por elegir los mismos equipos que se
van a utilizar en el sistema Repetir_con_Operad, por lo que los pardmetros quedan

configurados como se muestra a continuacion.

$o o Popiedadesdelasredes
Pardmebios por } Col i l !
pial Red Cancelar
Lista de todos los st defecto t . ]
[T Mun_TW : -
Repeti_con_Operad Parémelios l Topologia ‘ Miembros ‘ Sistemas Estio 1
C!(en!es
5&232 5 ! ﬁ __J fSetecctonal desde VHF ... UHF ... :J
Sistema 7
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Figura N° 4.11 Configuracion en el sistema Repetir_sin_Operad
A continuacién ublcamos las unidades de acuerdo a la tabla N° 3.1 en el mapa.

Figura N° 4.12: Ubicacién de las unidades en el mapa

Disefiamos las troncales de acuerdo a la distribucion de los puntos de red y la mejor opcién
se muestra en la figura N° 4.13 en la que se puede observar la existencia de 04 troncales a
tas que llamaremos troncal NE, troncal NO, troncal SE y troncal SO.
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Podemos observar que en la troncal NE existe la mayor distancia de separacion entre los
nodos 31296 y 36492, por lo que este criterio nos servira para elegir las caracteristicas de los
equipos que se utilizaran en la etapa de implementacion, con el software de simulacion

radiomobile obtenemos la distancia entre los nodos de 6.96 Km.
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Figura N° 4.14: Simulacion con el software radiomobile
Podemos observar que existe un punto de obstruccion a 3.81 Km lo que nos obliga a colocar
una repetidora. Para hacer un estudio méas detallado del sector NE seleccionamos la parte
comprometida tomando como referencias las coordenadas 12°25'45'S y 74°42'12'0 y
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12°15°27'S y 74°33'15"0, como en el caso anterior para determinar el punto medio
calculamos la media de los puntos extremos, dandonos como resultado la coordenada
12°20°36"S y 74°37°43.5"0.

Para el tamafo tomamos como referencia las distancia en X=15.574 Kmy Y=18.430 Km, con
el que seleccionamos el alto del mapa como 18 Km, con esta informacion obtenemos el mapa

y la red del sector NE, como se muestra en Ia figura N° 4.16

Figura N° 4.16: Mapa y la red del sector NE

Para establecer la comunicacion entre la Municipalidad y la I.E. N° 31296 tendremos que

hacer uso de una repetidora (Repetidor_Colca) que estara ubicado en uno de los cerros en
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el que esta instalado una torre autosoportada de telefonica, la cual cuenta con energia

eléctrica, los parametros que se ingresaron se muestra en la figura.
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Figura N° 4.17: Parametros de enlace de radio
Ejecutando la conexidn entre los puntos observamos que se establece la conexion con un
nivel de recepcion de -44.6 dBm, la cual es bastante aceptable ya que el nivel de
sensibilizacion en recepcion esta alrededor de -75 dBm, la primera zona de Fresnel de
10.4F1, lo que nos indica que estamos asegurando la comunicacion ya que el minimo debe
ser de 0.8F1. El calculo de pérdida basica de transmisién en espacio libre de acuerdo a la
recomendacidn UIT-R P.525-2 se realiza con la siguiente formula:
Lyr(dB) = 32.4 + 20log(f (MHz)) + 20log(d(Km))
Lys(dB) = 32.4 + 201og(5745) + 20log(0.61)
Lyr(dB) = 103.29
La cual coincide con la pérdida en espacio libre estimado por el software Radiomobile,

ademas que se muestra la pérdida de propagacion total como se muestra a continuacién
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Figura N° 4.18: Perd|da en espacio libre
Seguidamente  establecemos la  comunicacion  entre  Repetidor_Colca

Repetidor_Colca_31296, la ventana de simulacion se muestra a continuacion.
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Figura N° 4.19: Enlace de radio

y

Ahora establecemos la conexion entre Repetidor_Colca_31296 y la |.E.N® 31296, la misma

que se muestra a continuacion.
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Figura N° 4.20: Conexion de enlace de radio
Al establecer las conexiones en toda la zona NE la red WIF! queda como se muestra a
continuacion.

Flgura N° 4.21: Conexion de la zona NE

90



400
300

@\

£ 200

-

100

Gréfica de velocidad de bajada
10:30 a.m.

o N M N
NS A W T

|
v

LISC S N L R L T T Lt U O N I |

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

t(s)

500
400
w 300
o,
Ke]
= 200
100

Grafica de velocidad de bajada
11:00 a.m.

ML AR A
[V WY \"-\Jfﬁ‘

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 €0

t(s)

500
400
v 300
o
¥
= 200
100

Grafica de velocidad de bajada
11:30 a.m.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

t(s)

92



La velocidad por si sola no refleja la calidad de la conexion. De poco sirve que de forma
puntual la conexion alcance valores de transferencia muy altos si el resto del tiempo la
velocidad es inferior.

Una vez conocida la mejor velocidad que es capaz de alcanzar la conexion, la grafica de
velocidad es un elemento indispensable para entender el rendimiento real de la conexion.
Grandes fluctuaciones y saitos reflejan una conexion de mala calidad con una baja velocidad
absoluta, mientras que variaciones suaves indican una conexion estable y una velocidad
media mas cerca a la maxima sostenible.

A continuacion se muestra las graficas de velocidad de bajada registradas el dia 11 de julio

de 2015 a diferentes horas.
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Seguidamente mostramos las graficas de velocidad de subida el mismo dia 11 de julio de
2015 a las mismas horas que se registro la velocidad de subida.
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Tabla N° 4.3: Datos registrados por el software Nettraffic

—
[
A

09:30 a.m.

10:00 a.m.

10:30 a.m.

11:00 a.m.

11:30 a.m.

12:00 m

03:00 p.m.

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

140.2560

13.0325

175.4580

17.3265

80.3650

2.3650

100.3250

15.3260

120.3260

13.3250

160.3265

31.2600

180.2659

2.3260

260.1400

13.0147

177.7200

28.3265

68.3265

6.3250

130.2540

12.3265

100.2658

50.2650

254.3650

2.3260

180.2540

50.2600

600.2510

15.0325

180.7650

33.1255

110.3250

4.2550

160.3250

16.3250

135.3650

2.3260

248.3650

3.3250

198.3650

2.3260

210.0000

12.0214

192.4064

10.3650

126.3250

26.3250

150.2600

49.3265

100.2650

10.3600

123.2540

49.2550

210.2658

3.3265

220.5100

13.0214

180.5140

5.3265

168.3250

36.3250

200.3650

12.2650

210.3650

2.3260

196.3250

16.2500

192.2658

1.3250

140.5240

16.0214

210.6800

26.3254

179.3258

50.2540

150.3260

14.2500

260.3250

6.3254

240.3650

15.2540

200.3650

3.3254

340.2560

12.0214

225.0646

29.3250

215.3000

26.3250

160.3250

26.3250

256.2140

10.3250

190.3250

13.2400

220.3658

4.3265

W| | N OO G| B Q) PO —

210.6100

13.0214

210.9246

11.3260

260.3250

36.2540

180.2500

10.0320

254.5870

10.3250

189.3250

3.3260

250.3659

50.2600

260.2100

14.0215

230.8710

47.3265

210.2140

15.3250

200.3200

9.3260

260.3258

6.3250

210.3250

9.3250

280.3260

6.3254

—
o

420.5100

16.0214

220.7640

50.3600

190.3250

26.3250

176.3250

2.3650

216.3250

10.2470

222.3650

0.0000

240.2500

4.3254

—
—

160.2540

13.0214

231.0800

46.3250

264.3250

19.3250

189.1480

15.3250

210.3658

5.3260

265.3250

13.2500

200.3620

6.3254

—
N

148.5100

13.2000

218.8720

20.3250

270.1580

2.3250

199.1470

6.3250

209.6587

4.2514

210.1480

34.3650

260.3250

2.3254

-
[S%)]

156.2540

26.3250

274.4740

26.3250

190.3250

3.3250

200.1460

47.2650

300.2580

6.3250

249.3650

49,3250

290.3250

4.3658

—
-

116.5240

14.0215

220.4560

10.0325

250.3690

0.0000

240.1680

26.3250

210.3650

1.2500

250.3260

26.2540

300.1570

6.3254

—_
(&)

180.6580

16.3254

275.9280

8.3260

278.1540

15.3250

275.1480

12.3250

210.2540

26.3250

288.3650

17.2540

290.3650

50.2600

—_
(=]

159.2400

13.2140

270.5460

26.3250

210.0210

19.3250

298.7590

10.2510

210.6987

13.3250

297.1570

11.0210

320.3650

3.3255

—_
~J

142.6580

10.0215

225.7460

13.2500

190.3250

41.2540

310.4870

7.3265

220.4890

2.0214

246.9850

6.2140

330.2140

2.3260

—
<o

210.2540

16.3250

271.2540

10.2360

187.3650

12.3250

199.4760

9.3650

230.9870

14.3260

297.7700

1.3250

340.3620

4.3265

—_
(e

198.2730

14.0215

225.6980

11.0320

190.2540

51.3500

2451570

8.3250

230.4150

10.2500

196.3640

2.3250

290.2540

6.3254

[
o

210.5418

19.3650

271.6580

19.0214

248.3680

55.3600

368.1540

9.4800

180.6580

3.3260

265.3980

7.3250

300.2690

3.3250

N
—_

240.6580

21.3650

225.9600

18.0365

268.3680

12.3250

341.2680

9.4800

315.2540

5.3480

278.8800

9.3250

350.2610

4.3265

N
N

220.1400

27.3652

175.9280

6.3254

279.2540

9.6280

368.1250

10.3250

216.2547

21547

296.1450

2.3250

360.2540

6.3250
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(s)

09:30 a.m.

10:00 a.m.

10:30 a.m.

11:00 a.m.

11:30 a.m.

12:00 m

03:00 p.m.

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

23

260.2410

26.3240

200.2450

19.3254

300.1547

4.3260

287.2500

6.3250

300.5900

6.3250

300.6987

1.3250

310.0250

4,2540

24

210.6584

24.0215

225.6000

24,2650

310.2680

3.3250

291.2540

9.6580

248.3600

4.3250

349.6870

48.3650

300.4870

50.2600

25

180.2540

26.0321

250.7440

29.3650

320.3250

0.0000

359.1540

4.3250

236.5214

2.3260

379.6590

2.3260

290.3658

6.3254

26

230.6980

21,3650

275.4250

38.0214

310.6900

19.2600

248.6580

39.3250

200.1478

48.3652

249.2500

2.3650

360.1540

8.3254

27

260.1470

20.3650

300.0166

12.0325

330.3658

45.3260

379.5400

25.0000

190.6587

10.0320

220.1400

3.3250

350.2545

1.3250

28

280.1490

27.3650

325.8642

4.2365

290.1470

12.3260

199.6580

12.3250

200.5400

2.3650

211.0100

4.3268

310.2650

0.0000

29

280.1400

29.3265

350.7680

2.3265

268.3650

8.3260

246.9860

8.3265

210.2650

6.3265

263.0254

23.3250

370.2650

6.3254

30

290.2410

16.3250

375.7820

19.3260

27.1547

0.0000

298.4850

6.3250

210.2580

26.3250

278.3650

16.3240

340.2640

4.3254

31

300.1470

15.3240

233.8100

30.3240

290.3250

16.3250

246.5980

2.3250

240.3600

14.3260

248.3650

49.3250

365.2140

6.3254

32

270.1500

16.3250

245.6090

49.3265

300.1400

48.3260

310.2540

0.0000

260.9800

26.3250

298.6800

53.3240

300.2140

4,3254

33

250.3680

14.2650

234.5200

46.1470

310.0254

2.3650

300.5960

2.3650

210.5980

2.3250

269.3260

2.3650

300.1570

0.0000

34

290.2540

18.3260

243.9680

24.1580

268.2654

15.3260

326.2140

48.3250

210.6580

4.3260

278.3650

14.2500

300.2600

3.3265

35

300.2140

17.3650

200.4600

36.1480

260.2540

19.2650

389.6580

14.2500

290.6580

6.3250

248.3680

10.0210

310.3260

1.3250

36

310.2541

16.3240

240.6500

15.1400

240.3650

26.3240

278.6590

6.3250

300.1480

16.3254

279.3640

2.3250

290.2140

4.3265

37

330.2680

19.3240

235.4860

16.3250

290.3254

34.3268

379.1540

4.3250

310.5698

26.3254

249.3260

8.3250

280.3369

50.2600

38

320.2000

13.3250

241.8450

10.0210

300.1540

26.3250

168.6598

3.3250

386.1500

49,3265

279.3680

1.3250

300.4870

6.3254

39

330.2140

26.3250

242.6500

45,3025

340.2360

13.3280

266.2680

4.3658

250.3690

47.2640

246.3210

1.4870

360.2540

8.3265

40

310.2540

27.3650

248.5200

13.3250

362.3250

2.3290

300.1480

38.3250

290.6580

4.3265

279.3240

0.0000

310.2547

4,3265

41

300.2550

29.3254

246.2500

2.3650

210.2140

0.0000

301.2650

2.3650

285.3265

6.3260

249.3250

43.3250

360.1480

10.3265

42

310.2541

21.2360

240.5100

49.3658

260.3250

16.3250

208.6590

0.0000

300.2547

1.3254

218.3650

51.3250

330.1470

12.3250

43

290.2410

22.2365

245.8400

46.3250

235.1540

0.3000

299.3690

1.2540

310.3658

8.3265

310.2500

12.3650

310.2658

8.3265

44

380.2540

31.3650

235.6800

23.3254

258.3690

16.3250

300.1480

3.3250

316.2540

14.3658

320.3500

10.3600

300.1470

4.3265

45

270.2541

34.3690

295.6900

48.6590J

270.3625

16.3258

248.3650

49,2540

346.2150

16.3254

248.2650

3.3250

290.5980

9.3254

16

290.0254

37.3265

310.5100

46.3250

296.3250

19.3258

256.1470

3.3250

389.6580

19.3254

346.3250

1.2500

340.1570

10.3254

47

300.0000

34.2158

270.5000

11.0214

289.2140

46.3250

260.6580

5.3260

268.6500

11.3254

310.3600

16.2500

310.3600

6.3254
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t
(s)

09:30 a.m.

10:00 a.m.

10:30 a.m.

11:00 a.m.

11:30 a.m.

12:00 m

03:00 p.m.

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

Down
(kbps)

Up
(kbps)

48

310.2140

36.1780

320.1400

1.3260

300.2148

19.3250

246.3250

7.6500

290.3600

16.3254

298.3250

42.3250

298.4700

4.3265

49

290.2541

37.2160

290.5200

36.2540

350.3250

26.3250

247.6580

1.2550

250.3690

19.3254

268.3210

32.3250

274.3650

6.3254

50

310.0215

36.1580

285.6800

45,3264

310.3254

2.3260

240.3600

9.3250

300.2150

16.3254

249.3299

35.2410

300.1570

4,2540

51

220.1452

34,2540

270.5040

49.3268

341.3650

4.3260

195.3680

2.3650

312.2650

48.3247

248.3200

16.3250

360.1547

2.3654

52

210.2543

21.0355

300.4510

12.3260

368.3260

16.3250

149.3250

4.3250

348.0100

50.3650

241.3260

2.3650

340.1580

50.2600

53

230.2547

26.3250

350.4180

16.3254

348.2540

16.2540

147.3250

9.3250

360.6580

12.3260

220.3250

4.3250

341.3650

3.3260

54

210.5200

20.0214

320.4100

17.3250

210.0325

12.5800

265.3690

2.3200

340.2690

5.3265

246.3260

2.3258

383.1540

4.3650

95

220.6520

19.3254

350.1000

16.3251

290.3250

1.3250

298.6580

4.3250

310.2000

4.3250

278.2540

4.3250

364.2147

6.3240

56

260.2540

15.3254

300.5120

48.3260

269.3250

0.0000

300.1480

7.0250

320.3250

6.3254

240.3650

9.3250

311.2640

1.3254

57

290.2541

36.3254

330.6040

49,3654

365.3250

2.3250

326.5900

49.3250

350.1570

29.3254

278.3250

19.3250

314.3690

3.3265

58

300.2540

39.2480

300.6100

19.3265

300.3650

0.0000

336.5900

2.4000

259.3200

15.3240

199.3260

43.2500

210.3580

4.3254

59

310.0000

18.3254

370.5290

14.3600

310.3650

16.2500

369.3250

1.2500

257.2650

16.3250

245.3600

14.2500

260.3250

6.3254

60

280.4750

30.3254

325.4500

16.3254

369.3240

19.2540

256.1400

6.3250

248.3650

46.3254

279.3265

2.3250

280.2640

2.3254

X

258.9487

21.6222

258.7606

24,6572

258.5027

17.0103

257.7541

12.4598

256.2169

14.7258

256.7113

15.5088

296.9474

9.3079

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°4.3 podemos observar que la maxima velocidad de bajada 296.9474 kbps se da a las 03:00 p.m. estando relacionado a que en este horario no se realizan

labores académicas en la institucion educativa.

Por el contrario la minima velocidad de subida 256.2169 kbps se da a las 11:30 a.m. dandonos a entender que a esta hora se hace uso de todos los recursos con que

cuenta el centro de computo de la institucion educativa.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha demostrado con un nivel de significancia del 5%y la
prueba t de Student que la implementacion de la red de telecomunicacion inalambrico
con servicio de intemet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel
primario en la micro red del distrito de Colcabamba, eleva significativamente la tasa de
transferencia de bajada hasta 296.9474 kbps y en subida hasta 24.6572 kbps.

El nivel de ganancia en recepcion en la red de telecomunicacion inalambrico con servicio
de internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la micro
red del distrito de Colcabamba, es superior a 90 dBm.

La polarizacion vertical es mas adecuada para la geografia que presenta el distrito de
Colcabamba, por ser esta un poco mas inmune a las precipitaciones pluviales que se

presentan durante el afio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir implementando la red de telecomunicacion inalambrico, con
servicio de Intemet de banda ancha para el resto de las instituciones educativas en la
provincia de Tayacaja, ya que es una buena alternativa para poder llievar Internet a

puntos alejados de nuestra region.

Usar este modelo como referencia para alcanzar los objetivos del Estado a través del
proyecto de banda ancha y la troncal de fibra 6ptica, ya que la tecnologia 802.11n
supera por mucho la velocidad minima de 256 kbps de una conexion banda ancha.
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“TELECOMMUNICATIONS NETWORK WIRELESS WITH INTERNET SERVICE OF WIDE
BAND FOR THE EDUCATIONAL INSTITUTIONS OF PRIMARY LEVEL IN THE MICRO
NETWORK OF THE DISTRICT OF COLCABAMBA”

Raul De la Cruz Hidalgo, Jhonatan Frank Leiva Rojas

Universidad Nacional de Huancavelica Facultad de Ingenieria Electronica — Sistemas,
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

RESUMEN

El estudio realizado corresponde a una investigacion de carécter cuantitativo teniendo como
problema que origind la investigacion: ;Como realizar una red de telecomunicacion
inalambrica con servicio de internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel
primario en la micro red del distrito de Colcabamba?, para solucionar el problema se plante6d
el siguiente objetivo: Determinar la red de telecomunicaciones inaldmbrico con servicio de
internet de banda ancha para Ias instituciones educativas de nivel primario en la micro red del
distrito de Colcabamba. La hipotesis planteada como solucion al problema fue: Una red de
telecomunicacion inaldmbrica provee servicio de internet de banda ancha a las instituciones
educativas de nivel primario en la micro red del distrito de Colcabamba. El tipo de
investigacion a la que pertenece esta investigacion es aplicada, con un nivel explicativo y el
disefio de investigacion es cuasi experimental de un grupo, el método de investigacion
utiizado fue el experimental. Para la medicién de las velocidades de subida y bajada
utilizamos el software Nettrafic, para la prueba de hipétesis se ha considerado el uso de la
estadistica inferencial de ia T de Student de los datos obtenidos con la finalidad de tener
mayor rigurosidad en la prueba de la hipotesis. Se ha demostrado con un nivel de significancia
del 5%, el cual se contrasto con el aplicativo que esta a disposicién del piblico de la empresa
de telecomunicaciones Movistar, el estudio tiene una poblacion de 49 instituciones educativas
de nivel primario y la recoleccién de datos se hizo en la institucion educativa 31296 del Centro
Poblado de Pilcos en el Distrito de Colcabamba, con una poblacion estudiantil de 56 nifios,
antes de la investigacion fa velocidad de bajada del servicio de internet con la tecnologia
VSAT alcanzé un maximo de 60.7934 kbps y un minimo de 0.3796 kbps, al implementarse la
red con la tecnologia WiFi 802.11n y con los equipos de Ubiquiti se alcanzo tasas de
transferencia mayor a 256 kbps, con lo que se puede asegurar que el servicio de internet es
de banda ancha, tal como lo define la ITU, cuando fija los niveles minimos de transferencia
de datos para bajada en servicios de internet de banda ancha.

Palabras claves:

Banda ancha, Estandar 802.11n, WiFi, tasa de transferencia.

102



ABSTRACT

The realized study corresponds to an investigation of quantitative character having like
problem that caused the investigation: How fo realize a wireless telecommunications network
with Internet service of wide band for the educational institutions of primary tevel in the micro
network of the district of Colcabamba?, to solve the problem the following target appeared: To
determine the telecommunications network wireless with Intemet service of wide band for the
educational institutions of primary level in the micro network of the district of Colcabamba. The
hypothesis raised like solution to the problem was: A wireless telecommunications network
provides Internet service of wide band to the educational institutions of primary level in the
micro network of the district of Colcabamba. The type of investigation to which this
investigation belongs is applied, at an explanatory level and the design of investigation it is
quasi experimental of a group, the used investigation method was the experimental one. For
the measurement of the speeds of increase and lowered we use the software Nettrafic, for the
hypothesis test there has been considered to be the use of the statistics inferencial the T of
Student of the information obtained for the purpose of having major rigorousness in the test of
the hypothesis. It has been demonstrated at a level of significancia of 5 %, which was
confirmed by the aplicativo that is at the disposal of the public of the company of
telecommunications Movistar, the study has a population of 49 educational institutions of
primary level and the information compilation did to itself in the educational institution 31296
of the Center Filled with Pilcos in the District of Colcabamba, with a student population of 56
children, before the investigation the speed of descent of the Intemet service with the
technology VSAT reached a maximum of 60.7934 kbps and a minimum of 0.3796 kbps, after
the network was implemented with the technology WiFi 802.11n and with the teams of Ubiquiti
there were reached valuations of transference bigger than 256 kbps, with what it is possible
to assure that the Internet service is of wide band, as the ITU defines it, when it fixes the
minimal levels of transference of information for descent in Internet services of wide band.

Keywords:
Wide, Standard band 802.11n, WiFi, valuation of transference.
INTRODUCCION

Con el desarrollo de la investigacién, en su etapa de formulacion del problema y la
demostracion de la hipotesis, se ha llegado a demostrar que al implementarse la red con la
tecnologia WiFi 802.11n y con los equipos de Ubiquiti se alcanzé tasas de transferencia
mayor a 256 kbps, con lo que se puede asegurar que el servicio de internet es de banda
ancha, tal como lo define la ITU, cuando fija los niveles minimos de transferencia de datos
para bajada en servicios de internet de banda ancha.

MATERIAL Y METODOS
En el desarrollo del trabajo se ha utilizado diversos materiales entre los mas resaltantes

tenemos: los equipos de Ubiquiti, Se empled el método experimental, para la medicion de las
velocidades de subida y bajada utilizamos el software Nettrafic.
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RESULTADOS

El sistema de comunicacion se ha implementado en la primera semana del mes de julio del
afio 2015, con la finalidad de aumentar la velocidad de conexi6n y superar la minima requerida
por la UIT que es de 256 kbps para ser considerada una conexion de banda ancha.

Los datos obtenidos en el mes de setiembre dela afio 2014 sirven como datos de pre test,
mientras los resultados obtenidos el 10 de julio de 2015, vienen a constituir los datos del pos
test; logicamente que es posterior a la implementacion del Sistema de comunicacion, como
se muestra en los siguientes cuadros:

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 09:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 29.1085333 258.948663
Varianza 905.179237 6006.56753
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 76
Estadistico t -21.414482
P(T<=t) una cola 3.1469E-34
Valor critico de t (una cola) 1.66515135
P(T<=t) dos colas 6.2939E-34
Valor critico de t (dos colas) 1.99167261

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 10:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 15.8461333 258.76064
Varianza 1065.63768 2570.46426
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 101
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Estadistico t -31.2040562
P(T<=t) una cola 5.7152E-54
Valor critico de t (una cola) 1.66008063
P(T<=t) dos colas 1.143E-53
Valor critico de t (dos colas) 1.983731

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 10:30 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 1.0996 258.502715
Varianza 8.67951387 5539.39441
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -26.7681467
P(T<=t) una cola 5,3353E-35
Valor critico de t (una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 1.0671E-34
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 11:00 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.5996 257.754063
Varianza 0.78474289 5091.74415
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
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Grados de libertad

59

Estadistico t -27.9127702
P(T<=t) una cola 5.3891E-36
Valor critico de t (una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 1.0778E-35
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 11:30 a.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.3796 256.216887
Varianza 0.08855957 4086.09088
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -31.0013601
P(T<=t) una cola 1.6275E-38
Valor critico de t (una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 3.255E-38
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 12:00 m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 0.6124 256.711333
Varianza 0.56877868 2000.27609
Observaciones 60 60
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Diferencia hipotética de las

medias 0
Grados de libertad 59
Estadistico t -44.3482703
P(T<=t) una cola 2.6036E-47
Valor critico de t {una cola) 1.67109303
P(T<=t) dos colas 5.2073E-47
Valor critico de t (dos colas) 2.00099538

Comparacion de medias de velocidades de bajada a horas 03:00 p.m.

12/09/2014 10/07/2015
Media 60.7934267 296.947355
Varianza 1936.53645 2689.54596
Observaciones 60 60
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 115
Estadistico t -26.8945398
P(T<=t) una cola 9.891E-52
Valor critico de t (una cola) 1.65821183
P(T<=t) dos colas 1.9782E-51
Valor critico de t (dos colas) 1.98080754
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CONCLUSION:

En la presente investigacion se ha demostrado con un nivel de significancia del 5% y la prueba
t de Student que la implementacion de Ia red de telecomunicacion inaldmbrico con servicio
de internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la micro red
del distrito de Colcabamba, eleva significativamente la tasa de transferencia de bajada hasta
296.9474 kbps y en subida hasta 24.6572 kbps.

El nivel de ganancia en recepcion en la red de telecomunicacion inaldambrico con servicio de
internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la micro red del

distrito de Colcabamba, es superior a 90 dBm.

La polarizacion vertical es mas adecuada para la geografia que presenta el distrito de
Colcabamba, por ser esta un poco mas inmune a las precipitaciones pluviales que se

presentan durante el afio.
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TITULO: “RED DE TELECOMUNICACION INALAMBRICO CON SERVICIO DE INTERNET DE BANDA ANCHA PARA LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS DE NIVEL

PRIMARIO EN LA MICRO RED DEL DISTRITO DE COLCABAMBA”

MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES - INDICADORES
PG: ;Como realizar una red de OG: Determinar la red de HG: Una red de telecomunicacion INDEPENDIENTE 8 Torres
b) Antenas

telecomunicacion inalambrica con servicio
de internet de banda ancha para las
instituciones educativas de nivel primario en

la micro red det distrito de Colcabamba?

telecomunicaciones inalambrico con
sefvicio de internet de banda ancha para
las instituciones educativas de nivel

primario en a micro red del distrito de

inalambrica provee servicio de internet
de banda ancha a‘las instituciones
educativas de nivel primario en la micro

red del distrito de Colcabamba.

Red de

Telecomunlcaciones=RT

¢) Access Point

Colcabamba.
PE: OE: HE: DEPENDIENTE Velocidad de Transmision
a) ¢Qué tecnologia se utiliza para proveer | a) Identificar la tecnologia a utilizar para a) Latecnologia 802.11n provee intemet | |iamet de Banda Ancha=IBA

b)

intemet inaléf’nbn'co de banda ancha alas
instituciones educativas de nivel primario
de educacidn basica regular en la micro
red Colcabamba?

¢ Qué equipos se utilizan para proveer
internet inalambrico de banda ancha alas
instituciones educativas de nivel primario
de educacion basica regular en la micro
red Colcabamba?

proveer internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas de
nivel primaric de educacién basica
regular en fa micro red Colcabamba.
b) Identificar los equipos a utilizar para
proveer internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas de
nivel primario de educacion basica

regular en la micro red Colcabamba,

inalambrico de banda ancha a las
instituciones educativas de nivel
primario de educacion basica regular
en la micro red Colcabamba a una
velocidad mayor a 256 kbps.

b) Mediante los equipos Ubiquiti se
provee internet inalambrico de banda
ancha a las instituciones educativas
de nivel primario de educacion basica
regular en fa micro red Colcabamba
con un nivel de ganancia mayor a 90
dBm.

111



T

]
E
1
»
f
®
L4
1
.
X

GARMIN

Grafico N° 02: Almacenando localizacion de las I.E. del distrito de Colcabamba
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Gréfico N° 03: Torre autosoportada de movistar punto de repeticién del sector NE

Grafico N° 04: Antena directica instalada en la Municipalidad Distrital de Colcabamba
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Grafico N° 06: Torre ventada donde se instal6 el equipo de recepcion.
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Grafico N° 08: Vista de la L.E. N° 31296, asesor y encargados del Centro de computo
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presentar un informe al Daspacho Ministerial, con copia”
a la Oficina General de Administracion del Ministerio de
Transpories y Comunicaciones, describiendo las
acciones realizadas y los resultados obtenidos durante
el viaje autorizado. - ’

- Articule 48~ La presente Resolucion Ministerial no
dard derecho a exoneracion o liberacién de impuestos o
‘derechos aduaneros, cualquisra fuera su clase o
denominacién.

Registrese, comuniquese y publiquess.

JOSE JAVIER ORTIZ RIVERA
Ministro de Transportes y Comunicaciones

18681

Autorizan viaje de Imspecter de la
Direccion General de Aerondutica Civil
a EE.UU., en comisién de servicios

RESOLUCION MINISTERIAL
N2 773-2005-MTC/02

Lima, 31 de octubre de 2005
CONSIDERANDO:

Que, fa Ley N2 27618 que regula la autorizacion de
viajes al exterior de servidores y funcionarios publicos,
en concordancia con sus normas reglamentarias
aprobadas por Dacreto Supremo N? 047-2002-PCM,
establece que para el caso de los servidores y
funcionarios plblicos de los Ministerios, entre otras
entidades, la autorizaciéon de viaje se otorgara por
Resoiucion Ministerial del respectivo Sactor, la que deberd
ser publicada en el Diario Oficial E] Peruano con
anterioridad al viaje, con excepcidn de las autorizaciones
de viajes que no irroguen gastos al Estado;

Que, &l Decreto de Urgencia N2 015-2004 dispone
que los viajes al exterior que irroguen gasto al Tesoro
Plbtico, de funcionarios, servidores publicos o
representantes del Poder Ejecutivo, a que se refieren el
ﬁrimer y segundo parrafo del articulo 12 de la Ley

2 27819, quedan prohibidos por el ejercicio fiscal 2005,
prohlbicion que no es aplicable a los sectores Relaciones
Exieriores y Comerclo Exterior y Turismo, asi como la
Direccion de Aeronautica Civil del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, en cuyos casos los
viajes seran autcrizados a través de resoiucion del Titular
del Pliego raspectivo, la misma que debera ser publicada
en el Diario Oficial El Peruano antes del inicio de la
comisién de serviclos;

Que, la Ley N2 27261 - Ley de Aeronautica Civil del
Peri, establece que la Auioridad Aeroniutica Civil es
gjercida por la Direccion General de Aeronautica Civil
como dependencia especializada del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones;

Quie, ia Direccion General de Aeronautica Civil, a fin
de cumplir con los estandares aeronduticos
internacionales establecidos en sl Convenic de Chicago
sobre Aviacién Clvil y poder mantener la calificacion de
Categoria - | otorgada al Perti por ia Organizacion de
Aviacion Civil Internacional, debe mantener un programa
anual de vigitancia sobre la seguridad operacional a traves
de la ejecucion de inspecciones técnicas a2 ios
expiotadores aéreos en el pais, basado en las
disposiciones establecidas en el citado Convenio y en
los estandares de la Organizacidn de Aviacion Civil
Internacional;

Que, la empresa Wayra Perd S.A.C., con Carta
Cert057.05.0ps, dai 12 de octubre de 2005, en el marco
del Procedimiento N2 5 de la seccién correspondiente a
la Direccidn General de Aeronautica Civil (Evaluacién de
Personal), establecido en el Texio Unico de
Procedimientos Administrativos del Ministeric de
Transportes y Comunicaciones, aprobade por Degrsto
Supremo N? 008-2002-MTC, sclicita a la Direccian
General de Aeronautica Civil, efectuar ios chequeos
técnicos en simulador de vueio del equipo Fokker 100,
en el Centro de Entrenamiento American. Airlines de la
ciudad de Fort Worth, a su personal aeronautico

propuesto, durante los dias 8, 9y 10 de noviembre de
Que, conforme ‘se desprende de los Recibos de
Acotacion N°® 29108 y 29110, Ia solicitante ha cumplido
con ¢l pago del derecho de tramitacion correspondiente
al Procedimiento a que se refiere el considerando
anterior, ante la Dirgccion de Tesoreria del Ministerio de

. Transportes y Comiunicaciones;

Que, en tal sentida, los costos del respectivo viaje de
inspeccién, estdn integramente cublertos por la empresa
solicitante del servicio, incluyendo &l pago de los viaticos
vy la Tarifa Unica de Uso de Aeropuerto; .

Que, la Direccidri de Seguidad Aérea de la Dirsceion
General de Aerondutica Civil, ha emitido la Orden de
Inspececion N® 2030-2005-MTC/12.04-SDO designando al
Inspector Ricardo Rafael Pazos Raygada, para realizar los
chequeos técnices en simulador de vuelo del equipo Fokker
100, en el Centro de Entrenamiento American Airlines, al
personal aerondutico propuesto por la empresa Wayra Penl
8.A.C,, en la ciudad de Fort Worth, Texas, Estados Unidos de
Ameérica, durante los dias 07 al 10 de noviembre de 2005;

Que, por lo expuesto, resulta necesario autorizar el
viale del referido Inspector de la Direccion General de
Aercnautica Civil para que, en cumplimiento de las
funciones que le asigna la Ley N® 27261 y su Reglamento,
pueda realizar los chequeos tecnicos a que se contrae
la Orden de Inspeccion N2 2030-2005-MTC/12.04-SDO;

De conformidad con la Ley N? 27261, Ley N2 27819,
el Decreto de Urgencia N? 015-2004 y el Decreto
Supremo N2 047-2002-PCM;

SE RESUELVE:

Articulo 19.- Autorizar el viaje del sefor Ricardo
Rafael Pazos Raygada, Inspector de ta Diraccion General
de Aeronautica Civil del Ministerio de Transpories y
Comunicaciones, a la cludad de Fort Worth, Texas,
Estados Unidos de América, durante los dias 7 af 10 de
noviembre de 20086, para los fines a que se contrae la
parte considerativa de la presente Resolucion.

Articulo 2°,- El gasto que dernande el viaje autorizado
precedentements, ha sido integramente cubierto por la
empresa Wayra Perg S.A.C. a través de los Recibos de
Acotacion N® 28109 y 29110, abonados a fa Direccion
¢ Tesoreria del Ministerio de Transportas y
Comunicaciones, inciuyendo las asignaciones por
concepto de vidticos y tarifa por uso de aeropuerto, de
acuerdo al siguiente detaile:

Vidticos USg. 880.00
Tarifa por Uso de Aercpuerto US3  28.24

Artictlo 32- Conforme a lo dispuesto por el Articulo
102 del Decretoc Supremo N2 047-2002-PCM, el Inspector
mencionado en el Articulo 12 de la presente Resoiucion
Ministerial, dentro de los quince (15) dias calendario
siguientes de efectuado el viaje, deberd presentar un
informe al Despacho Ministerial, con copia a la Oficina
General de Administracion del Ministeric de Transportes
y Comunicacicnes, describiendo ias acciones realizadas
y los resultados obtenidos durante el viaje autorizado.

Articulo 4%.- La presente Resolucién Minisierial no
dara derecho a exoneracion o liberacién de impuestos o
derechos aduaneros, cualquiera fuera su c¢lase o
denominacion.

Registrese, comuniquese 'y publiquese.

JOSE JAVIER ORTIZ RIVERA
Ministro de Transpories y Comunicaciones

18678

Establecen condiciones tdcmicas de
servicics de telecomunicaciones y
modifican 21 Plan Naciomnal de
Atribucién de Frecuencias
RESOLUCION MINISTERIAL
N2 F77-2005-MTC/03

Lima, 31 de ociubre de 2008
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-Lima. sdbado 3 de noviembre de 2003

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién Ministerial N® 626-2004-
MTC/15.03, de facha 19 de agosio de 2004, se aprobd
las condiciones de operacion de los servicios cuyos
squipos utilizan las bandas 802 - 928 MHz, 2 400 - 2 483,5
MHz vy 5 725 - 5-850 MHz; L D

Que, -e! articulo 282 del Texto Unico Ordenado del
Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones,

aprobado por Decreto Supremo N 027-2004-MTC, |-

establece que estan exceptuados de la clasificacion de
servicios de la Leay, del Reglamenio y de los Reglamentos
Especificos que se dicten, de contar con concesion,
asignacién del espectro radioeldctrico, autorizacion,
permiso ¢ licencia, ias telecomunicaciones instaladas
dentro de un mismo inmuebie que no utilizan espectro
radiceléctrico y no tienen conexion con redes exteriores
y aguellos servicios cuyos equipos utilizando las bandas
902 - 928 MHz, 2 400 - 2 483,5 MHz, 5 150 - 5 250 MHz,
5250 - 5350 MHz v 5 725 - 5 850 MHz, entre otras
bandas, transmiten en una potencia no. superior a la
sefialada en dicho articulo;

Que, asimismo, el citado articulo establece que
aquelles gue hagan-usc de las frecuencias indicadas
deberdn respetar las normas técnicas emitidas o que
emita ei Ministerio; )

Que, la Nota P23 del Plan Nacional de Atribucién de
Frecuencias, aprobado mediante Resolucién Ministerial
Ne 187-2005-MTC/0S estabiece que las bandas 802 -
928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz y 5725 - 5850 MMz,
estan atribuidas a titulo secundario para los servicios fijo
y/o movil, publico y/o privado. Aquelios que hagan uso
de las frecuencias antes indicadas deberan sujetarse a
la normetiva establecida o que estabiezca ef Ministerio;

Que, las Motas-P82 y P83 del referido Plan establecen
qus la banda 5 150 - 5 250 MHz estéd atribuida a titulo
secundario para servicios fijo y/o mavil plblicos yfo
privados de telecomunicaciones para su uso en interiores
y que la banda 5 250 - 5 350 MHz estd atribuida a titulo
secundario para los sistemas de acceso inalémbrico para
la prestacion de servicios piblicos de teleco-
municaciones fijos y/o maviles. Aquellos que hagan uso
de las frecuiencias antes indicadas deberan sujetarse a
ta normativa establecida o que establezca el Ministerio;

Que, con fecha 16 de agosto de 2005, se publico en
el Diarlo Oficial E! Peruano, el proyecto de norma que
otorga mayor flexibilidad para la operacidn de los aquipes
en las bandas 802 - 928 MHZ, 2 400 - 2 483,5 MHZ,
5150 - 5250 MHZ, 5250 - 5350 MHZ, 5470 - 5725
MHZ y 5725 - 5 850 MHZ, habiéndose recibido y
evaluado los comentarios de los interesados;

Que, el Comité Consultive del Plan Nacional de
Atribucién de Frecuencias, mediante el Informe N2 012-
2005-MTC-CCPNAF, racomienda meodificar la Nota P83
del Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias y
agregarla a los cuadros de atribucion de frecuencias de
las bandas 5 470 - 5 570 MHz, 8 570 - 5650 MHz y
8850 -5 725 MHz;- .

Que, con ia finalided de promover ef desarrcllo de los
servicios de telecomunicaciones y permitir la
coexistencia de los servicles en determinadas bandas
de frecuencias resulia necesario atribuir la banda 5 470
- 5725 MHz & titulo secundario para los sistemas de
acceso inaldmbrico para la prestacién de servicios
pablicos de telecomunicaciones fijos y/o moviles, otorgar
mayor flexibilidad para la operacion de los equipos en las
bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2 483,5 MHz v 5725 -
£ 850 MHz y establecer las condiciones técnlcas para la

operacion en las bandas 5 150 - 5 250 MMz, 5 250 -

5’350 y 5470 - 5725 MHz;

Que, en tal sentido resuita necesario emitir las nuevas
condiciones técnicas aplicables para los servicios cuyvos
eguipos utilizan las bandas 802 - 928 MHz, 2 400 -2 483,5
MHz, 5150 - 5 250 MHz, 5250 - 5350 MHz, 5 470 -
5725 MHz v 5725 - 5 850 MHz y modificar e Flan
Nacional de Atribucion de Frecuencias - PNAF;

De conicrmidad con lo dispuesto en la Ley Ne 27791
;/Alos Decretos Supremos N%s. 013-@3-TCC y 027-2004-
MTC; - ’ . )

SE RESUELVE;

Articulo 12.- Aprobar las condiciones de operacion

de ios servicios suyos eqlipos utilizan las bandas 962 - | |

928 MHz, 2 400 - 2 483,56 MHz, 5 150 - & 250 Mz, 5 250
- 5350 MHz, 3470 - 3 725 MHz y 5 725 - 5 850 MHz, de
acuerdo al anexs que forma parte integrants de ia
presente resolucion.

Articulo 22.- Modificar 12 Nota P83 del Plan Macional
de Atribucién de Frecuencias, aprobado medianie
Resolucion Ministerial N2 187-2005-MTC/03, con el
siguiente -texto:

"Nota P83: Las bandes 5 250 - 5 350 MHz v 5 470 -

5725 MHz estan atribuidas a tftulo secundario para los

sistemas de accesc inaldmbrico para la prestacién de
servicios piblicos de telecomunicaciones fijos y/o
moviles. Aquelios que hagan uso de las frecuencias antes
indicadas deberan sujetarse a la normativa establecida
0 que establezca el Ministerio.”

Articule 32.- Agregar la Nota P83 a los cuadros de
atribucion de frecuencias de ias bandas 5 470 - 5570
MHz, 5570 - 5650 MHz y 5650 - 5725 MHz.

Articulo 42.- Dejar sin efecto la Resolucion Ministerial
N® 626-2004-MTC/15.03 que aprob¢ las condiciones de
oparacion de los servicios cuyos equipos utilizan las
bandas 902 - 928 MHz, 2400 - 2 4835 MHz y 5725 -
5 850 MHz.

Registrese, comuniguese y publiquese.

JOSE JAVIER ORTIZ RIVERA
Ministro de Transportes y Comunicacicnes

ANEXO

CONDICIONES DE OPERACION DE LOS
SERVICIOS CUYOS EQUIPOS UTILIZAN LAS
BANDAS 802 - 928 MHz, 2 400 - 2 483,5 MHz, 5 150 -
§ 250 NiHz, 5 250 - 5350 MHz, 5470 - 5728 MHzy
5725 - 5 850 MHz

Articulo 18- ALCANCES

La presente norma técnica se aplica a los servicios
cuyos equipos utilizan las siguientes bandas de
frecuencias para servicios fijos y/0 moéviles:

a) Banda de 202 - 928 MHz.

b) Banda de 2 400 - 2 483,5 MHz.
C) Banda de 5 150 - 5 250 MHz.
d} Banda de 5 250 - 5 350 MHz.
e} Banda de 5 470 - 5725 MHz.
f} Banda de 5725 - 5 850 MHz.

. Artfculo 2°.- TECNICAS DE TRANSMISION O
MODULACION DIGITAL
Los equipos gue operen en las bandas mencionadas
en el articulo anterior deberan emplear técnicas de
fransmision o modulacidn digital que permitan fa mutua
coexistencia.

Articulo 32.- CARACTERISTICAS TECNICAS DE
OPERACION

Los servicios deberdan cumpiir con las siguientes
caracteristicas, de acuerdo a la banda de operacion:

a) La potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE)
méaxima deberd sujetarse a las siguientes
caracteristicas:

a.1) Para las bandas 902 - 928 MHz, 2 400 - 2 483,56
MHz y 5 725 - 5 850 MHz, la PIRE maxima utilizada no
debera exceder de 36 dBm (4 W).

a.2) Para la banda 5 150 - 5 250 MHz, la PIRE maxima
utilizada no debera exceder de 23 dBm (200 mW) en
espacio cerrado’.

a.3) Para ia banda 5 250 - 5 350 MHz y £ 470 - 5 725
MHz, ia PIRE méxima utilizada no debera excader de 30
dBm (1 W).

b) La potencia pico maxima de salide ds un
transmisor: :

Espacio cerrado.~ Espacio fisico dentro ds una estruciura con paredss y techo.

(¢
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51} No. debe exceder de 36 dBm {1 W} para las
bandas 902 - 928 MHz, 2 400 ~ 2 483,5 MHz vy 5725 -
5 850 MHz.

b.2) No debe exceder de 24 dBm {250 mW) paiz ias
bandas 5-250 - 5 350.MHz v 5 470 - £ 725 MHz.

Parametros maximos a tener an cueniz para la
instalacion deequipos:

Banda de Potenciadg salidadel | Ganancia | PIRE -

frecuencias transmisor f méxims | maxima
MH) i dejaantena ¢ (d8m)
W | (m¥) ; (@Bm) [ (¢8)

902-928 1 o | » | 8 B
2400-24835| .05 | 500 27 3 B
5725-5850 | 025 | 250 24 13 B
5250-5 350 025 | 250 % 8 0
5470-3725 125 | 125 21 .8 I 2

¢} Esta prohibido el usc de amplificadores
transmisores o cualqguiier ofre dispositiva similar que altere
las condiciones de PIRE maxima establecidas en el literal
a) del presente articuio.

d) Para las aplicaciones an espacio abierio?, el
transmisor debera estar instalado en un ambiente de
facil acceso a fin de facliitar la labor de supervision por
parte del Ministerio.

g) Los equipos que operen en las bandas 3 250 -
5350 MHz y 5470 - 5725 MHz deberan emplear un
mecanismo de control de transmision de potencia,
debiendo-tener capacidad para operar al mencs a § dB
por debajo del valor medio de PIRE.

) Los equipos que operen en fas bandas 5 250 -
5 350 MHz y 5 470 - 5725 MHz deberan omolear un
mecanismo de deteccion de radar de seleccién dindmica
de frecuencia. El umbral de deteccion para equipcs con
una PIRE entre 200 mW a {W es -64 dBm.

g} Para enlaces puntoc a multipunte, las antenas
pedran ser:

- En zonas urbanas (no permitide para el servicio
privado en la provincia de Lima y la Provincia
Constitucional del Callao) sactoriales con un ancho de
iébulo de hasta 90°.

- En zonas rurales y en los lugares considerados de
preferente interés social no hay resiricciones de antenas.

h) Para aplicaciones de espacio cerrado, no hay
rastricciones de antenas

Articulo 42.- MODALIDADES DE OPERACION

Las personas naturaies o juridicas podran uiilizar
equipos que operen bajo los alcances de la prasente
norma técnica, en ias modalidades punio a punte y punio
a multipunto, para servicios pdblicos y privados de
telecomunicaciones, excepto para e! caso del servicio
privado punto & multipunto que ne podra ser utitizado en
las zonas urbanas de la provincia de Lima vy la Provincia
Constitucional del Callao.

Articule 52- CONDICIONES DE OPERACICHN

Las personas naturales o juridicas que utilicen
equipos que operen bajo los alcances de la presenie
norma técnica deben:

a) Aceptar la interferencia perjudicial resultanie de
las aplicaciones industriales, cientificas y médicas en
las bandas 902-928 MHz, 2 400-2 483,58 MHz y 5725 -
5 850 MHz, vy en ningln casc podran causar
interferencias a éstas.

b) No causar interferencia perjudicial a ias estaciones
de un servicio primario, pemmitido o secundario.

¢) Para ef caso de los servicios privados, no reclamar
proteccion contra interferencias per;umcxa!ns causadas
por estaciones de un servicio primario, parmitido ¢
secundario.

d) Acepiar la supervision técnica de! Ministerio, con
sl fin de verificar la operacion de sus sistemas conforme
a lo esiablecido en la presente norma.

8) Adoplar jas medidas pertinentes para prevenir.
reducir v eliminar cualquier Interferencia perjudicial
airibuible a su sistema que afecte a olros sisiamas o
servicios de 1elscomunicaciones.

|
|
!

Ar’ncz.tc 82~ INSTALACION - :
Para la insiaiacién de estaCiones radiogléciricas, las
nersonas naturaies y jUI'IG!-..aS deberan

a. Presentar informacion técnica al Ministerio sobre
las estacienes radiosiéciricas, n un plazo maxime dg.
ur (1) mes a partlr de ia instalacidn de los equipos, de

-acuerde al formatc gue iorma parte integrante de la

presente resciucion y que podrd ser mediificado por Ia
Direccién General de Gestion de Telecomunicaciones,
para siectos de contar con una base de dafos sobre ia
ubicacidn y-caracteristicas de las mismas. Quedan
exceptuados de esta obligacion las aplicaciones en
aspagcio cerrado.

Observar los limites méximos permisibles de
radiaciones no ionizantes en islecomunicaciones
aprobadas por Decreio Supremo N2 038-2003-MTC, asi
como las demds normas complementarias que emita el
Ministerio. )

c. Cumplir con las normas t2cnicas de preteceion
para ias estaciones de comprobacion técnica tijas
pertenecientes al Sistema Nacional de Gestidn del
Espectro Radiosiéctrico.

d. Obtener de las municipalidades y demas
organismas pablicos, las autorizacicnes que resulten
exigiblas para proceder a la instajacion y construccicnes
respectivas.

Articulo 72.- HOMOLOGACION

Para el internamienio, comercializacion v operacxon
los equipos que operen ba;o los alcancas dé la presente
norma técnica, deberdn contar con el respectiva
Certificado de Homologacian.

Para su comerciafizacion, los equipos que ulilicen el
sspectro radiosléctrico y que transmitan en una potencia
igual o inferior 2 10 milivatios (mW) en aniena (potencia
efectiva irradiada), no requeriran ser homologados.

Articuio 82.- INFRACCIONES Y SANCIONES

Seran de aplicacién las infracciones y sanciones
establecidas en el TJexio Unico Ordenado de ia Ley de
Telecomunicaciones y en su Reglamento General.

Articulo 92.- INFORMACION

Las empresas gue comerclalizan equipos y aparatos
de telecomunicaciones gue se encuentren dentro de los
alcances de la presente noma técnica deberan difundira
a sus clientes. ,

Articuio 10°.- AUTORIZACION

Estan exceptuados de contar con concesion,
asignacion del espectro radioeléctrico, autorizacion,
permiso o licencia, los servicios cuyos equipos
transmiten con una potencxa en antena (potencia efectiva
irradlada) no superior a la establecida en el Articulo 282
del Texto Unico Ordenado de! Reglamento General de la
ey de Telecomunicaciones.

Asimismno, sdlo para la prestacion y/o instalacion de
servicios en areas rurales y en lugares considerados de
preferente interes social, y previa obtencion de la
concesion, autorizacién, asignacion del espsetrc
radioeléctrica, permise ¢ licencia correspondiente, estd
permitido operar equipos en las bandas 802 - 928 MHz,
2400 - 2483,5 MHz, & 250 - 5 350 MHz, 5470 - 5728
MHz vy B 725 -~ 5 880 MHz, utilizando antenas ds mayor
ganancia gue permitan superar los respectivos valores
de la PIRE sefaladc en e articuio 32 de la presente
norma técnica.

DISPOSICION TRANSITORIA

Primera.- PRESEMTACION DE FORMATO

Las personas naturales vy luridicag que vienen
operando equipos gue se sncuentren bajo tos aicances
de la presenie norma tacnica deperan cumplir cen

-presentar ef formato & que.se reﬁnre el literal &) del articulc

6% en un plazo maxime de un {
presente norma.

(1) mes de publicade ia

?  Espacioabierto.-Espacioiisic 3i aira fore, iusra ds una esiruciira conparedss
wwtecha,
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Lima, sdbado 5 de noviembre.de 2005

INFORMACION TECNICA PARA LA OPERACION EN LAS BANDAS

902 - 928 MHz, 2 400 - 2 483,5 MHz,

5150 - 5250 MHz, 5250 - 5 350 MHz,

5470 - 5725 MHz v 5 725 - 5 850 MHz

DATOS DEL USUARIQ/OPERADOR:

Agellidos y nombres / Razon Social |

Domicilio Legal !

(JBNI. ()RUGC. | ¢

| Teléfono: ;

[DATOS DE LA ESTACION:

! ) Ubicacion (Jr.,

Calle, Av., stc.)

Distrito ‘Provincia Departamento
BANDA DE OPERACION (MHz):
() 902 - 928 {)2400 - 24835 {)5150 - 5 250
{)5250-5350 ()5470-5725 ()5725-5850
TRANSMISOR:
Marca Modelo Codigo de Potencia de

Homologacion Transmision (dBm)

SISTEMA RADIANTE (ANTENA):

Marca Modelo

Ganancia

Codigo de
(dBi)

Homologacidn

ENLACE:
Ubicacion de la(s) estacion(es) a enlazar (Jr., Calle, Av., etc.) Distancia {Km)
1. '
2.
3

REPRESENTANTE LEGAL:

Apellidos y Nombres:

Documento de identidad:

Firma

Reconocen a Radio Integridad S.A.C.
como titular de la autorizacién del
servicio de radiodifusidon sonora
comercial en FM, en el departamento
de La Likertad

RESOLUCION VICEMINISTERIAL
Ne¢ 514-2005-MTC/03

Lima, 28 de octubre def 2005

VISTAS, las Solicitudas registros Nés, 2001-000317,
2001-001303, 2001-001817, 2002-001436 y 2002-
002716 de ia ampresa RADIO INTEGRIDAD S.A. c.,
sobre reconocimiento de titularidad de autorizacxon
renovacion y modificacion de caracteristicas técnicas
de une estacion del servicio de radiodifusion sonora an
Frecuencia Modulada (FM), en el distrito y provincia dg
Trujille, deparamento de La Libertad;

CONSIDERANDO:

Que, conResolucion Ministerial N2 560-85-MTC/15.17
del 28 ds diciembre de 1995 se autorizd a la empresa
JESUS FERNANDO DUENAS IPARRAGUIRRE E.LR.L.,
la operacién de una estacién del servicio de radiodifusion
sonora comercial en Frecuencia Madutada (FM), en el
distrito y provincia de Trujillo, departamento 'de La
Libertad, por el plazo de diez (10) afos, con facha de
.vencimiento al 24 de jufio de 2001;

Que, mediante Resolucién Directoral N¢ 029-2000-
MTG/15.19 del 8 de marzo de 2000 se autorizé el cambio
de ubicacién de los Estudios y Planta, v ef cambio de tipo
de emision de fa estacion en Frecuencia Modulada (FM),
en el distrito y provincia de Trujillo, departamento de La
Libertad, autorizada a ia empresa JESUS FERNANDO
DUENAS IPARRAGUIRRE E.|.R.L., por Resolucién
Ministerial N® 580-85-MTC/15.17;

Que, por Resaolucion Vlcemmlstenal Ne. 268-2001-
MTC/16.03. de! 16 de abril de 2001, se aprobd la
transterencia de la autorizacion del servicio de
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Introduction

introduction

Thank you for purchasing a Nanostation M series product. This is
a point-to-point CPE wireless device. This Quick Start Guide is for
use with the following models:

Model Operating Frequency Ethernet Ports

NanoStation M2 2403-2475 MHz 2
NanoStation M5 5170-5875 MHz* 2
NanoStation Loco M2 2402-2482 MHz 1
NanoStation Loco M5 5170-5875 MHz* 1
NanoStation Loco M200 904-926 MHz 1

* Only 5745-5850 MHz is supported in the USA and Canada

Package Contents

Y L -

NanoStation 24v PoE Power Cord Mounting Ties
Adapter

* Products may be different from pictures and are subject to change without notice.

Installation Requirements

« 10 mm wrench

« Shielded Category 5 (or above) cabling should be used for all
wired Ethernet connections and should be grounded through
the AC ground of the PoE.

We recommend that you protect your networks from the
most brutal environments and devastating ESD attacks

with industrial-grade shielded Ethernet cable from Ubiquiti
Networks. For more details, visit www.ubnt.com/toughcable



Quick Start Guide

Hardware Overview

Secondary

Main
Ethernet Port* Etf)lemet Port
*Secondary Ethernet
Portincluded only on
NanoStation M2 & M5

#  Note: Secondary Ethernet Port is capable of 24V Power over
Ethernet output which can provide power to a secondary
device. It can be enabled using the AirOS interface.

LEDs

_—-‘
[DQGI e €

LANT LAND

d) Power The Power LED will light steady green when
properly connected to a power source.

LANT  WAN/Main Ethernet The LAN1 Ethernet LED
will light steady green when an active Ethernet
connection is made to the Primary Ethernet Port and
flash when there is activity.

LAN2  LAN/Secondary Ethernet The LAN2 Ethernet LED
(on NanoStation M2/M5 only) will light steady green
when an active Ethernet connection is made to the
Secondary Ethernet Port.

——nmtll Signal These LEDs display the signal strength.



Typical Deployment

Typical Deployment

Connect the Power Cord to the
PoE Adapter and a power outlet

LAN or Computer to
Ethernet Portlabeled
LAN on PoE Adapter

Ethernet Port on Ubiquiti
Device to Ethernet Port labeled
POE on PoE Adapter

2] Note: Shielded Category 5 (or above) cabling should be
used for all wired Ethernet connections and should be
grounded through the AC ground of the PoE.




Quick Start Guide

Accessing AirOS

1.

2.

Make sure that your host machine is connected via Ethernet to
the Ubiquiti Networks device (as shown on previous page).

Configure the Ethernet adapter on your host system with a
static IP address on the 192.168.1.x subnet (e.g. 192.168.1.100).

Launch your Web browser and type http://192.168.1.20 in the
address field and press enter (PC) or return (Mac).

[ <] » ] [+ ]|@ntpi//192.168.1.20

Enter ubnt in the Username and Password fields. Select your
country from the Select Your Country drop-down. To use the
product you must agree to the terms of use. To do so, click

I agree to these terms of use. Click Login.

7
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5.

The AirOS Interface will appear allowing you to customize your
settings as needed.
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Ubiquiti Networks Wiki and Forum

Ubiquiti Networks Wiki and Forum

Ubiquiti Networks has an online Wiki with Manuals, Guides, and
Information. It is located at www.ubnt.com/wiki.

Another great rescurce is the Ubiquiti Networks Forum. You can
post and view comments, questions, and answers with other
forum members and Ubiquiti staff at www.ubnt.com/forum.
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Quick Start Guide

Installer Compliance Responsibility

Devices must be professionally installed and it is the professional
instailer's responsibility to make sure the device is operated within
local country regulatory requirements.
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Since Ubiquiti Networks equipment can be paired with a variety
of antennas and cables, the Antenna Gain, Cable Loss, and Output
Power fields are provided to the professional installer to assist in
meeting regulatory requirements.

Note: This product is locked to the US Country Code to
ensure compliance with FCC regulations.




Specifications

Specifications

NanoStation M

Enclosure Size
Weight
Max Power Consumption
Power Supply
Power Method
Operating Temperature
Operating Frequency
M2
M5
Networking Interface

NanoStation Loco M

Enclosure Size
Weight
Max Power Consumption
Power Supply
Power Method
Operating Temperature
Operating Frequency
Loco M900
Loco M2
Loco M5
Networking Interface

294x8x3cm

0.5kg

8 Watts

24V, 1A PoE Supply Included
Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7,8 return)
-30°to 75°C

2403 MHz - 2475 MHz
5470 MHz - 5825 MHz
2 10/100BASE-TX Ethernet Ports

163 X 31 x80 mm

0.18kg

5.5 Watts

24V, 0.5A PoE Supply Included
Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7,8 return)
-30°t0 80°C

904 - 926 MHz

2412 MHz - 2462 MHz

5470 MHz - 5825 MHz

1 10/100BASE-TX Ethernet Ports



Quick Start Guide

Safety Notices

Read, follow, and keep these instructions.
Heed all warnings.

Only use attachments/accessories specified by the
manufacturer.

/_.\ WARNING: Do not use this product in location that can be

submerged by water.

C WARNING: Avoid using this product during an electrical

storm. There may be a remote risk of electric shock from
lightning.

Electrical Safety Information

1.

Compliance is required with respect to voltage, frequency, and
current requirements indicated on the manufacturer’s fabel.
Connection to a different power source than those specified
may result in improper operation, damage to the equipment or
pose a fire hazard if the limitations are not followed.

There are no operator serviceable parts inside this equipment.
Service should be provided only by a qualified service
technician.

This equipment is provided with a detachable power cord
which has an integral safety ground wire intended for
connection to a grounded safety outlet.

a. Do not substitute the power cord with one that is not the
provided approved type. Never use an adapter plug to
connect to a 2-wire outlet as this will defeat the continuity
of the grounding wire,

b. The equipment requires the use of the ground wire as a
part of the safety certification, modification or misuse can
provide a shock hazard that can result in serious injury or
death.

c. Contact a qualified electrician or the manufacturer if there
are questions about the installation prior to connecting the
equipment.



General Warranty

General Warranty

UBIQUITI NETWORKS, Inc (*UBIQUITI NETWORKS") represents and warrants that the
Products furnished hereunder shall be free from defects in material and workmanship
for a period of one (1) year from the date of shipment by UBIQUITI NETWORKS

under normal use and operation. UBIQUITI NETWORKS sole and exclusive obligation
under the foregoing warranty shall be to repair or replace, at its option, any

defective Product that fails during the warranty period. The expense of removal and
reinstallation of any item is not included in this warranty.

The foregoing warranty is exclusive and in lieu of all other warranties, express

or implied, including the implied warranties of merchantability and fitness for a
particular purpose and any warranties arising from a course of dealing, usage or trade
practice with respect to the products. Repair or replacement in the manner provided
herein shall be the sole and exclusive remedy of Buyer for breach of warranty and
shall constitute fulfillment of all liabilities of UBIQUITI NETWORKS with respact to

the quality and performance of the Products, UBIQUITI NETWORKS reserves the

right to inspect all defective Products (which must be returned by Buyer to UBIQUITI
NETWORKS factory freight prepaid).

No Products will be accepted for replacement or repair without obtaining a Return
Materials Authorization (RMA) number from UBIQUITI NETWORKS. Products returned
without an RMA number will not be processed and will be returned to Buyer freight
collect. UBIQUITI NETWORKS shall have no obligation to make repairs or replacement
necessitated by catastrophe, fault, negligence, misuse, abuse, or accident by Buyer,
Buyer’s customers or any other parties. The warranty pericd of any repaired or
replaced. Product shall not extend beyond its original term.

Warranty Conditions

The foregoing warranty shall apply only if:

()  The Product has not been subjected to misuse, neglect or unusual physical,
electrical or electromagnetic stress, or some other type of accident.

()  No modification, alteration or addition has been made to the Product by
persons other than UBIQUITI NETWORKS or UBIQUITI NETWORK'S authorized
representatives or otherwise approved by UBIQUITI NETWORKS.

() The Product has been properly installed and used at all imes in accordance,
and in all material respects, with the applicable Product documentation.

{IV} All Ethernet cabling runs use CAT5 (or above) shielded cabling.

Disclaimer: UBIQUIT! NETWORKS does not warrant that the operation of the products
is error-free or that operation will be uninterrupted. In no event shall UBIQUIT!
NETWORKS be responsible for damages or claims of any nature or description
relating to system performance, including coverage, buyer’s selection of products

for buyer's application and/or failure of products to meet government or regulatory
requirements.

Returns

in the unlikely event a defect occurs, please work through the dealer or distributor
from which this product was purchased.



Compliance

Compliance
FCC

Changes or modifications not expressly approved by the party responsible
for compliance could void the user’s authority to operate the equipment.

NOTE: This equipment has been tested and found to comply with the

limits for a Class A digital device, pursuant to part 15 of the FCC Rules.
These limits are designed to provide reasonable protection against
harmful interference when the equipment is operated in a commerdial
environment. This equipment generates, uses, and can radiate radio
frequency energy and, if not installed and used in accordance with

the Instruction manual, may cause harmful interference to radio
communications. Operations of this equipmentin a residential area is likely
to cause harmful interference in which case the user will be required to
correct the interference at his own expense.

For MPE and antenna usage details, please visit our webslte at
www.ubnt.com/compliance

Industry Canada

Under Industry Canada regulations, this radio transmitter may only operate
using an antenna of a type and maximum (or lesser) gain approved for the
transmitter by Industry Canada.

To reduce potential radio inteference to other users, the antenna type
and its gain should be so chosen that the equivalent isotropically
radiated power (e.i.r.p.) Is not more than that permitted for successful
communication.

This device complies with Industry Canada licence-exempt RSS standard(s).
Operation is subject to the following two conditions:

1. This device may not cause interference, and

2. This device must accept any interference, including interference that
may cause undesired operation of the device.

En vertu des réglements d'industrie Canada, cet émetteur radio ne peut
fonctionner avec une antenne d'un type et un maximum (ou moins)
approuvés pour gagner de I'émetteur par Industrie Canada.

Pour réduire le risque d'interférence aux autres utilisateurs, l'antenne
type et son gain dolvent étre choisies de fagon que I'équivalent puissance
Isotrope rayonnée équivalente (pire) n'est pas plus que cela autorisé pour
une communication réussie.

Et Cet appareil est conforme a fa norme RSS Industrie Canada exempts de
licence norme (s). Son fonctionnement est soumis aux deux conditions
sulvantes:

1. Cet apparell ne peut pas provoquer d'interférences et

2. Cet appareil doit accepter toute interférence, y compris les
interférences susceptibles de provoquer un fonctionnement du
dispositif.
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Compliance

RF Exposure Warning

The transceiver desciibed here emits radio frequency energy. Aithough
the power level is low, the concentrated energy from a directional antenna
may pose a health hazard. Do not allow people to come closer than 55.53
cm to the antenna when the transmitter is operating.

Additional information on RF exposure is available on the Internet at www.
fcc.gov/oet/info/documents/bulletins

L'émetteur-récepteur décrit ici émet de I'énergie de fréquence radio. Blen
que le niveau de puissance est faible, I'énergie concentrée a partir d'une
antenne directionnelle peut présenter un danger pour la santé. Ne pas

ermettre aux gens de se rapprocher de 55.53 cm a l'antenne lorsque
'émetteur est en marche.

Des renseignements supplémentaires sur I'exposition aux RF est
disponible sur Internet a www.fcc.gov/oet/info/documents/bulletins

CE Marking

CE marking on this product represents the product is in compliance with
all directives that are applicable to it.

Alert sign! Follows CE marking

Alert sign must be indicated if a restriction on use applied to the product
and it must follow the CE marking.

430/

NB-Identification number (if there is any)
Notified body number is indicated if it Is involved in the conformity

assessment procedure.
CEXXXX O

Please check the CE mark on the product label to find out which notified
body was involved during assessment.
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TOUGHCable”

English

We recommend that you protect your networks
from the most brutal environments and
devastating ESD attacks with industrial-grade
shielded Ethernet cable from Ubiquiti Networks.
For more details, visit www.ubnt.com/toughcable

Deutsch

Schiitzen Sie lhre Netzwerke vor extremen Umwelteinfliissen

und verheerender elektrostatischer Entladung (ESD), indem

Sie abgeschirmte Ethernetkabel in Unternehmensqualitét von
Ubiquiti Networks verwenden. Weitere Informationen erhalten Sie
unter www.ubnt.com/toughcable

Espafiol

Le recomendamos que proteja sus redes de los entornos mas
hostiles y los devastadores efectos de las descargas electrostéticas
utilizando cable Ethernet blindado con calidad-industrial de
Ubiquiti Networks. Para obtener mas informacion, visite
www.ubnt.com/toughcable

Frangais

Nous vous recommandons de protéger vos réseaux contre les
environnements les plus brutaux et les décharges électrostatiques
les plus dévastatrices avec un cable Ethernet Ubiquiti Networks
avec blindage renforcé. Pour en savoir plus, rendez-vous sur
www.ubnt.com/toughcable

Italiano

Si consiglia di proteggere le reti dagli ambienti e dagli attacchi
ESD pitl invasivi con il cavo Ethernet schermato-di tipo industriale
di Ubiquiti Networks. Per ulteriori informazioni, visitare if sito Web
www.,ubnt.com/toughcable

RR062111






Ubiquiti Networks Support

Email: support@ubnt.com
Phone (9 a.m.- 5 p.m. PST): 408-942-1153

Online Resources

Wiki Page: www.ubnt.com/wiki

Support Forum: www.ubnt.com/forum
Knowledge Base: www.ubnt.com/kb

Downloads: www.ubnt.com/support/downloads
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1 Introduccién a Radio Mobile

Radio Mobile es un programa de simulacion de radiopropagaciéon gratuito
desarrollado por Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas
radio, simular radioenlaces y representar el area de cobertura de una red
de radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta
basado en el modelo de propagacion ITM (Irregular Terrain Model) o modelo
Longley-Rice.

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

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

Figura 1. Mapa mundial creado con Radio Mobile utilizando datos de elevacién SRTM,

Fuente http://www.sectori4.net/~curt/srtm

Figura 2. Vista en 3D generada con Radio Mobile.

Fuente http://www.cplus.org/mmw/rme. html

Los mapas con informacién de elevaciones pueden ser superpuestos a
imagenes con mapas topograficos, mapas de carreteras o imagenes satélite.



Figura 3. Mapa de Madrid y sus alrededores. Superposicion de mapa de elevaciones y mapa
topografico.

Figura 4. Mapa de Madrid y alrededores. Superposicion de mapa de elevaciones e imagen de
Satélite obtenida en Google Maps.




En la pdgina principal de Radio Mobile puede descargar gratuitamente el

programa, consultar guias de utilizaciéon, acceder al grupo Yahoo de
discusion de Radio Mobile y consultar las especificaciones o “data sheet” del
programa.

2 Coémo instalar Radio Mobile

Todos los archivos necesarios para la instalacién se encuentran en la pagina

de descargas de Radio Mobile http://www.cplus.org/rmw/download.html.

El software del programa no incluye un instalador. Los siguientes pasos
permiten completar la instalacién del programa:

1.

Instale el paquete Visual Basic Runtime (Service Pack 6) de
Microsoft. Para ello descargue el archivo vbrun60sp6.exe y
ejecutelo. Es posible que tenga que reiniciar posteriormente su
PC.

Cree un directorio en el que instalar el programa:
C:\Archivos de programa\Radio Mobile.

Descargue los siguientes archivos comprimidos y descomprimalos
en el directorio que ha creado, respetando este orden:

- rmw794.zip archivos ejecutables de Radio Mobile.

- sup.zip suplementos para Radio Mobile.

- net.zip ejemplo de red.

Para crear un acceso directo en su escritorio, abra el directorio
C:\Archivos de programa\Radio Mobile, seleccione copiar sobre el
icono RMWDLX, sitiese sobre el escritorio y seleccione pegar
acceso directo.

Para habilitar la descarga de mapas desde Internet, por ejemplo
de Google Maps, es necesario abrir el archivo Map_Link.txt
situado en la carpeta en la que ha instalado Radio Mobile y borrar
los apéstrofes de las primeras lineas:

‘www.expedia.com

‘virtualearth.net

‘map.access.mapgquest.com

‘google.com

Para obtener funcionalidades extra puede descargar las
siguientes librerias (DLL):

- freeimage.zip permite guardar imagenes en formatos jpeg,
tiff y png. Probablemente ya dispone de estas funciones.

- unzip32.zip permite la descarga automatica de archivos SRTM
comprimidos.



- geoStarslib.zip para establecer el Azimut relativo al Norte
Magnético.

Es posible encontrar en Internet instaladores para Radio Mobile creados por
otros usuarios que incluyen ejemplos de redes. La instalacion es mas
sencilla, pero puede no instalar la ultima version de Radio Mobile. Realice el
paso 5 en cualquier caso.

= Documentacion e instalador de Radio Mobile 7.9.4. de G3TVU.
»  Documentacion e instalador de Radio Mobile 7.6.3 de Greg Burg.

3 CoOmo obtener datos de elevacion y crear
mapas

Los datos de elevaciones se van a descargar de Internet del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que provee datos de
altitud con una precision de 3 sequndos de arco (100m).

A partir de estos datos Radio Mobile produce mapas de elevaciones que
pueden ser superpuestos a imagenes con mapas topograéficos, fotografias
aéreas o imagenes de satélite que se descargaran de fuentes de Internet
como MapPoint, VirtualEarth, MapQuest y GoogleMap.

3.1 Configuracién

Abra el programa y observara en la pantalla un mapa de elevaciones que
corresponde a la red por defecto " ..\defauit.net’.

Es necesario definir el directorio local en el que se van a almacenar los
datos de elevaciones descargados y establecer el directorio ftp de Internet
desde el que se van a descargar los datos SRTM, Este directorio varia segln
la region en la que queramos trabajar (Eurasia, Africa, Australia...).

1. Cree tres directorios locales denominados SRTM, GoogleMap y
VirtualEarth en los que se almacenaran los mapas descargados
de Internet.

2. Acceda a Options > Internet.
Active la opcion para descargar los datos de Internet solo si no se
encuentran ya en el directorio local y guardar una copia local de
los datos descargados.
Especifique el path del directorio local que ha creado para
almacenar los mapas SRTM.



Seleccione el directorio Internet ftp seglin el area de interés.
Pulse OK para guardar los cambios.

Para las pestafas GoogleMap y VirtualEarth active la opcidn
Download from Internet if a file is not found on local path and set
a local copy y especifique el path del directorio que ha creado
para estos mapas.

3. Acceda a Options > Elevation data. Seleccione Use elevation
data in memory generated by Map Properties.

L Internet options

SRTM Toporama 1 Teriaservet Piosy t

Landsat ; VirluaiE ath j GoogleMap Web update i

Shuttle Fadar Tapography Miszion (SRTM]
| ¢ Download from Intemnet §f & file i no? found onloed path
% Download from Inteinet # a fil2 1 nod found on locat path and keep & focal copy
" Use localfiles only

Local files path
{C:\Dacuments and Settngstusuans\SR TM

Intemex ftp ditectony

] USES Morth America - 3 arcsecond

USGS Aflica.- 3 acsecond

USES dughalia - 3 arcsecond

USRS Eiurava - 3 aiczecond

USGS lslands - 3 aresacond

LSGS North Amesica - 3 aresecond

~IUSES Sowth America - 3 arcsecord

SG3 US4 - 1 atcsecond Pegion 1
SGS USA - | arcseeond Renion 2

Figura 5. Configuracién de las Opciones de Internet para descargar mapas SRTM en la zona de
Eurasia.

3.2 Mapa de elevaciones

Acceda a File > Map properties.

1. Determine la fuente de datos de elevaciones. En este
tutorial utilizaremos los datos SRTM de la NASA. Especifique
el path del directorio local que ha creado para almacenar
los datos SRTM,

2. Seleccione la longitud y latitud del centro de la region de
trabajo. Puede encontrar las coordenadas geograficas de
ciudades espafiolas en:
http://www.sitiosespana.co aginas/coordenadas.htm.



3. Introduzca las dimensiones del mapa: resolucion en la
pantalla en nimero de pixeles y longitud de la zona en Km.

4. Seleccione la opcion Ignore missing files y pulse Extract.

5. Acceda a File > Save map as y guarde los datos de
elevaciones obtenidos en un fichero con extension "map .
Puede guardar la imagen asociada a este mapa en File >
Save picture as.

Es importante diferenciar el mapa (datos de elevaciones en fichero .map) y
las imagenes que obtiene Radio Mobile representando estos datos (fichero

.bmp, .jpg, .gif...).

- ..\red.map properties

LR = e oo ey G il e e e
4025A8 0N 00T ADABOW | Widihipivels} Height (pecels) Extract
INBIDK, A fizst” fos -
Latituds Longtude ' - - - - : - -
e [388 - Size ki ) |
| Widthlkm) Height flum) | TopLet
SR e [ aEEN

COL152

Cancel

Use cursor postion

Workl map | - Elevaiion data souce — - o e o p )
‘o Diive o path Toplager | 40°3E35'M

Select & cly naime ! [EATN v] [rgseusiowRTH | Biowse || P39

. o BotlamLeft
(iNone =] fe BN
g | OI&O SN

L \J w
{Select & unit ~ None v} fe Botiom Right
e L 40S0N
(None =l fo || oosigay

§ 7 Adust units elevation i [Nore <1k
T Merge pictures i ¥ lgnote missing Rles Boltorm layer-
© T Fomee o scals " Iritislize matiix with elavation (m) }o

Enter LAT LON « QRA

Figura 6. Configuracion de las Propiedades del Mapa para extraer datos de elevaciones SKRTM
en los alrededores de Madrid.



Figura 7. Imagen MadidSurjpg. Representacion de los datos de elevaciones SRTM en los
alrededores de Madrid.

3.3 Superposicion de mapas

La funcidén Merge picture permite superponer a la imagen del mapa de
elevaciones mapas topograficos, mapas de carreteras o imagenes de
satélite que se pueden descargar de distintas fuentes en Internet. También
permite superponer a la imagen activa otra imagen abierta previamente.

La imagen que resulta mantendra los atributos de la matriz de elevaciones.

Para poder descargar las imagenes de fuentes en Internet es necesario
haber editado previamente el archivo Map_Link.txt (ver apartado 2, paso 5)
y configurar las Opciones de Internet (ver apartado 3.1). En este tutorial se
trabaja con imagenes descargadas de Internet de las fuentes Map Point,
Virtual Earth, Map Quest y Google Map.

Las imagenes se pueden superponer mediante cuatro modos de operacion:

= Copy: produce una version sin procesar de los datos descargados, es
decir, representa tinicamente el mapa descargado sin superponerlo.
En este modo obtendriamos por ejemplo un mapa de carreteras que
no apareceria superpuesto al mapa de elevaciones.

= Add, Multiply y Bitwise: procesan los datos descargados con la
imagen activa utilizando distintas funciones. Para elegir el modo de
operaciéon pruebe a realizar la superposicion en los tres modos y
escoja la imagen mas nitida para su proyecto.



Modo Multiply Modo Bitwise

Figura 8. Imagenes obtenidas con la funcién Merge Picture con datos de MapPoint en los
distintos modos de operacién.

Para obtener imagenes mas claras, puede trabajar con el mapa de
elevaciones en escala de grises. Para obtenerlo acceda a File > Map
properties y seleccione la opcion Force grey scale y extraiga de nuevo el
mapa. Utilice esta nueva imagen para realizar la superposicion.

" Abra Edit > Merge Pictures, seleccione la fuente de datos, el modo de
operacion y haga clic en Draw. Una vez descargados los datos visualizara el
nuevo dibujo con los mapas superpuestos y el programa le ofrecerad la
opcion de mantener la superposicion en la imagen acual, guardarla en una
nueva imagen o descartar la superposicion.

Es conveniente guardar las distintas superposiciones que obtenga en File >
Save picture as.
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»  Fuente: Internet Map Point

&Y Merge pictures over ..\madridsur.bmp

MapPoint selection-—- - s o omn oo
Peisannal use

£ BOUICE e o s oy
i i
i

Draw
7 Anather pictuie ) ’

i

i
% |
i :i '!

: fi " North Amesica f Cancel
i € Intemet LANDSAT - World : f -
' | & Euwope | 1~ Operation - -—-
. Intemet Temaserver - LUSA ; i
© " Intemst Tiger - USA , g  Brazi {1 Copy
" Intemet Toporama - Canada é I~ Asia and Pacific  Add
. " Land Cover | - & Muliphy |
" j b TheWoid | Biwise |
;’ ¢ Othes Contrast=1.1
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Figura 9. Merge Picture utilizando como fuente Internet Map Point.

Figura 10. Ejemplo de imagen obtenida utilizando Merge Picture en modo Multiply con Internet
Map Point como fuente.
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» Internet Virtual Earth permite descargar tres tipos de mapas: mapas
de carreteras, fotos aéreas y mapas hibridos.

» Internet Map Quest produce mapas topograficos y Google Map
permite descargar imagenes de satélite.

= §j selecciona como fuente Another picture, puede superponer a la
imagen activa otra imagen abierta en Radio Mobile, cuyo nombre se
especifica en el campo Source picture.

Y Merge pictures over ..\Picture5. jpg

.~ Source picture

1 Draw i

H !madridsur.ipg _VJ —
: % Cancel
1 Intemet LANDSAT - Waild P T
; P ~ Operation - )
{ € Intemet Tenaserver - USA P | ;
: ’ e ¢ b
¢ 17 Intemet Tiger - US4 ¥ i " Copy |
i € Intemet Toporama - Canada i | ;i ¢ Add i

. j . i

¢ Land Cover . [ @ Muliply |

(! | ] ;

! i " Bitwise |
t ! E ! !
. " ADRG -CADRG P | Contrast=1 t
‘ i Rrasi=t |
i € Intemet MapPaint P i .1.!.1,. j i
. ! L. = i
b Intemet VitusE arth b ! TQF".‘}SSﬂJ ’
; o . 4 M
{7 Intemet MapQuest g ‘ e
| b i '
| Intemet GoogleMap : ! i Reset , |
| L R .

Figura 11. Utilidad Merge Picture para superponer una imagen previamente abierta a la imagen
activa.

Es posible obtener mapas mas detallados seleccionando una cuadricula en
la imagen del mapa de elevaciones con el raton y pulsando el boton
derecho. El programa le permitird crear una imagen ampliada de la zona. Le
aconsejamos que para hacer la ampliacién utilice el mapa de elevaciones en
escala de grises. A partir de la ampliacion del mapa de elevaciones puede
utilizar la herramienta Merge Picture por ejemplo con Google Map como
fuente, obteniendo un mapa mas detallado de la zona que conserva la
matriz de elevaciones.
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Figura 12, Ejemplo de imagen ampliada del mapa de elevaciones de Madrid en escala de grises
y superposiciones con datos de Map Point y con imagenes satélite de Google Maps.

En el documento de la pagina web de GT3TVU sobre Radio Mobile
encontrara mas ejemplos de uso de la herramienta Merge Pictures.

4 Cémo crear una red

Para trabajar con Radio Mobile, es necesario entender la terminologia
utilizada en el programa:

= Network: es un grupo de unidades radio (units) que operan en el
mismo rango de frecuencias bajo las mismas condiciones
climatoldgicas y condiciones de terreno (en términos de porcentaje
de suelo urbano o rural).

= System: especificacion funcional de un sistema que incluye
parametros de antena (potencia de transmision, umbral de recepcion,
pérdidas del circuito de antena, diagrama de radiacion y ganancia),
pérdidas del cable y altura de la antena sobre el suelo. A cada unidad
radio fisica emplazada (unit) se le asocia una especificacion funcional
(system) entre las definidas.

= Unit: unidad radio fisica con posicion geografica y especificaciones de
un tipo de sistema entre los definidos (system).

»  Membership: definicion de qué unidades radio fisicas emplazadas
pertenecen a una red (network), cuales son sus especificaciones
(system) y cual es su rol en la topologia de la red.

Para ilustrar el funcionamiento de Radio Mobile se simularda una red de
comunicaciones moviles GSM en una zona rural de la Comunidad de Madrid.
El objetivo es ofrecer cobertura en los pueblos del Valle del Lozoya. Para ello
se emplazard una estacion base en los alrededores de Rascaftia y se
estudiara su drea de cobertura con la herramienta Radio Coverage. Ademas
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se emplazardn varios terminales moviles en la zona para estudiar los
enlaces estacion base-terminal movil con la herramienta Radio Link.

Figura 13. Mapa de elevaciones del Valle del Lozoya con superposicién de datos topograficos
Map Point. Se han destacado las zonas de Rascafria y Lozoya.

Resumen de pasos a seguir:

1.

2.

3.

Cree un nuevo archivo .net en File > Create new networks.
Acepte borrar de memoria la informacién almacenada de la red
anterior.

Extraiga el mapa de elevaciones de la zona de interés.

Para generar el mapa del Valle del Lozoya se han utilizado los
siguientes parametros: latitud 40,90 y longitud =-3,6° con 80
Km. de altura y anchura del mapa.

Se ha realizado una ampliacion del valle en el mapa de
elevaciones y se han superpuesto datos topograficos de la fuente
Map Point al mapa de elevaciones ampliado.

Edite los parametros de propagacion de la red (ver apartado 4.1)
File > Networks properties > Parameters.

Defina los sistemas estacion base y terminal movil. (ver apartado

4.2).
File > Networks properties > Systems.
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Cree y posicione las unidades radio en el mapa; la estacion “Base
Rascaftia” y varios terminales moviles emplazados en la zona
("Movil 1", “Movil 2"...) (ver apartado 4.2).

File > Unit properties.

Asocie las unidades radio a la red. Asigne a cada unidad un tipo
de sistema. (ver apartado 4.3).
File > Networks properties > Membership.

Utilice las herramientas de Radio Mobile para realizar
simulaciones (ver apartado 5).

4.1 Propiedades de la red

Parametros de propagacion: File > Networks properties > Parameters.
En primer lugar seleccione una red libre de Ia lista de redes y nombrela.
Los parametros de propagacion a establecer son:

Frecuencia maxima y minima. El programa utiliza la frecuencia
media como entrada al modelo de propagacion.

Polarizacion vertical u horizontal (dependiendo de los equipos
reales utilizados).

Refractividad de la superficie, conductividad del suelo vy
permitividad relativa del suelo. Si no tiene éstos datos, utilice los
valores por defecto.

Modo de variabilidad:

El modo Accidental se utiliza para evaluar interferencias. El modo
Broadcast es para unidades estacionarias y Mobile para
comunicaciones moviles. En el modo Spot el programa hace un
Unico intento para enviar un mensaje en la simulacion.

El efecto de los porcentajes de tiempo, localizaciones y situaciones
depende del modo elegido.

Porcentaje de suelo urbano o bosques para calcular las pérdidas
adicionales.

Tipo de clima.

La siguiente ventana muestra los parametros para la red GSM de Rascafria:
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#2 Networks properties
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Figura 14. File > Networks properties > Parameters. Parametros de la red GSM de

Rascafria.

Topologia de red: File > Networks properties > Topology

= Voice net (Command/Subordinate/Redbroadcast). Utilice esta
opcién cuando sea necesario comunicar las unidades de mando
con las unidades subordinadas pero no las unidades subordinadas
entre si. Se pueden establecer unidades de retransmision para
mejorar la comunicacion.

» Data net, star topology (Master/slave). Utilice esta opcion para
redes de datos en las que las unidades “maestro” se comunican
con las unidades “esclavo” pero no hay enlaces entre las unidades

“esclavo”.

= Data net, cluster. Utilice esta opcién para redes de datos con
nodos que pueden retransmitir datagramas (rebroadcast).

La casilla Visible se utiliza para mostrar u ocultar la red en el dibujo del

mapa.
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4.2 Definicion de sistemas

El programa puede almacenar hasta 25 especificaciones de sistemas
asociados a un archivo Networks (*.net). Estas configuraciones o systems
se almacenan en el archivo radiosys.dat que incluye dos sistemas
predefinidos denominados UHF y VHF.

Seleccione File > Networks properties > Systems para visualizar la
siguiente ventana:

#¥ Networks properties

List of all systems Detault parameters j Copy Net ! Toh e 1 Cancel ! LS ‘
Ss . " Parameters ; Topolegy } Membership i Systems } Style é
System 3 —
System 4 L ) ;
System 5 N gSelect from Radiosys.dat __v_J :
System © : .

gﬁ:iz‘:“ g . Systemname |Estacisn Base P
Systemn 8 .

S;stem 10 L Transmit power walt) 110 {dBm) 140

Systern 11 {

EHSFm }% . Receiver thieshold (V) fLa (dBm) 104

ystemn !

Syst 4 T S

vazt:m ;15 i1 Lineloss{dB) [25 { Cable+cavities+connectors |
Systern 16 '

System 17 Y. Antennatype omni.ant v View

System 18 . we j "“5 -——-—“-—‘J
S "' fntenna gain (B} 15 CORE |
System 21 - :
System 22 : Antenna haight {m] , 5 {Abaove ground 1 ‘
System 23 \ l '
e ' Addiional cable loss (dB/m) [0 {If antenna height differs )

‘ Add to radiosys.dat l Remove from radiosys.dat I

Figura 15. File > Networks properties > Systems. Pardmetros de la estacion base para la
red GSM.

A partir de las hojas de especificaciones de los equipos se definen para cada
sistema la potencia de transmision, umbral de recepcion, pérdidas del
circuito de antena, tipo de antena segun su diagrama de radiacion y
ganancia de antena respecto a la antena isotropa. Ademas se especifican la
altura de la torre de antena y las pérdidas del cable.
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£ Netwo rks properties

List of all systems Default parameters l Copy Ngt i Walts et ‘ Cancel “ 0K l
Estacién Base . . B .
T! Kol Pararmeters l Topology l Membership % Systems z Style 1¢
System .’; T T T T T, T T T ST
System - - {
Sistem 5 . ;Select from Radiosys.dat __v__} ;
System B L ) i ;
g-’;)’:tzm g ! % System name {Temminal Mavi .
System 9 g : ,
sﬁixiﬂ 10 il Transmit powsr (Watt) ;1 {dBrm) 130 !
System 11 » _ . i
gystem }% "\ Receiverthiesholduv)  [1.78 (dBm) {102 ;
ystem I
gﬁi:gﬁ }g i Lineloss(dB) o { Cable+cavilies+connectors )
System 16 Y .
e I P
gﬁ§:§$ ;g + 1 Antenna gain (dB]) 5 [dBd} f2.85 ,
System 21 ‘ . —
gyslem gg i Antenna height {m) 11.5 (Above ground } ——] i :
j oystem - -
gﬁ:::ﬂ gg Additional cable loss {dB/m) 10 [ If antenna height differs } b
i i |
' Add to radiosys.dat g Remove from radiosys.dat i i :
S o SR B

Figura 16. File > Networks properties > Systems. Parametros del terminal mévil para la
red GSM.

Si pincha sobre el boton View podra observar el diagrama de radiacion de

la antena.

4.3 Posicionamiento de unidades radio

Las unidades radio se van a emplazar a partir de la posicién del cursor en el
mapa. No obstante, las unidades también se pueden posicionar
introduciendo sus coordenadas geograficas.

Resumen de pasos a seguir:
1. Posicione el cursor en el emplazamiento de la unidad.
- Si desea buscar el punto de mayor elevacion de una zona,
seleccione dicha zona con el boton izquierdo del raton y pinche
sobre el icono de la barra de herramientas Find peak elevation

o seleccione View > Find peak elevation.

- Si desea buscar el punto de menor elevacion, seleccione
View > Find lowest elevation.
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- Puede utilizar la cuadricula de elevaciones (grid elevation) para
seleccionar un punto mas o menos elevado en el entorno
proximo de la posicion del cursor.

Nota importante: si observa que la cuadricula Elevation grid no muestra
datos de elevaciones en sus casillas, esta utilizando una imagen que no esta
contenida en el mapa de elevaciones abierto. Abra el mapa de elevaciones
adecuado o extraigalo de nuevo.

2. Una vez posicionado el cursor, abra File > Unit properties,
nombre la unidad que va a emplazar y seleccione Place unit at
cursor position. El programa obtendrd la altitud de la matriz de
elevaciones aunque también puede introducir el valor
manualmente.

Puede elegir el icono y estilo de la etiqueta para representar la
unidad en el mapa. La opcion Enabled determina si la unidad
esta activa y visible.

#2 Units properties

Name N Elsvation i) o« |
+ ]1489 g

Movil 1 - ]Base Rascalria
Unit 3 B e

e | Copr | AUSZTINOEEIGW  page |, 7 |
- . INBOAY f
Unit § 7 Locked '
Move up 1

Unit 7
Move down

Unit 8 ,
Unit9 ;
Unit 10

Unit 11 o I Flace unit at cursor position i
Urit 12 ; A,.»«_.—«._] ,

Hgﬂz o , Place cursor at unit position ! ‘ Export R

Enter LAT LON or OFA }

Unit 15 ; ;
Unit 16 o Add unit to cities.dat [ Import
Unit 17 i .

Unit 18 e
Unit 19 o .
Unit 20 e ] o
32:: g; - Style—— — S - Soit
Unit 23 { ¥ Enabled C left @ Centte ¢ Bight

Unit 24 | ¥ Transparent :
Unit 25 » (
Unit 25 | T Nolabel BackColor | ForeColor | |

Hng gg i lcon 16x16 pixels l
n 2 e e i et e e
Unit 29 el T v
Unit 30 ’ '
Unit 31 ' 1 Show only units that are members of a visible network

Get unit from cities.dat Clear all

!
i
1
'
1

Apply style

i

Figura 17. File > Unit properties. Posicionamiento de parametros del terminal mévil para la
red GSM,

Para reposicionar una unidad, situe el cursor en el nuevo emplazamiento.
Pulse con el boton derecho del raton sobre la etiqueta de la unidad. El
programa le pedira que confirme si desea moverla.
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4.4 Asociacion de unidades a la red

Acceda a File > Networks properties > Membership

Seleccione la red en la lista de redes. Utilice las casillas de la lista de
unidades para activar aquellas que pertenecen a la red entre las definidas.
Para cada una de ellas, determine qué tipo de sistema es y cudl es su papel
en la red. Si la altura sobre el suelo de la unidad es distinta a la altura
especificada para el sistema genérico, puede cambiar este parametro para
la unidad.

&3 Networks properties

List of alf nels Default ;:Téz.;arf;e'le.fs } Copy Nef : l - s H:‘,ﬂ. _} P_an_cel_ ’ “ _.OK- ]
ILozoya T T e ¢
 Rascafria Parameters % Topology l i Systems i Style J
Net 3 , N
Net 4 ! List of afl units .- Member of Rascafrig-—————--—1
Net § , o . " Fiole of Base Rascafiia C
Net 6 | : -
Net 7 LI Movil - iCommand _v] 1
Eet 8 P Unit3 . ¢ System -
sz 190 [ Cilinitd . 73Estaci6n Base _ﬂ .
Met 12 ,; ilgnilg . i Antennaheightfm) - - -——- .} i
Net 13 I Unit o

! - . { H . '
Net 14 to s Unit 8 { & System 15 o
Net15 ¥ Uit 9 | P

bt v T Uit 10 ; i

Net 17 N b

i 4 Unit11
Net 18 TNt
Net 20 | iUnit13
Net 21 } ; i1Unit 14
{:}et gg VT Unt 15

et S Unitt

Net 24 I i 1? v
Net 25 S :

i

<
|

Figura 18. File > Networks properties > Membership. Asociacién de la unidad Base
Rascafria de tipo estacién base a la red Rascafria.
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#% Networks properties

List of all nets : ?éfault parametérs. : CopyNeF j 4‘ J“_ ‘Eancel H@AUK, - }
— T T T T .
,  Parameters ’ Topology ; Membershipi Systems ] Style I
Net 3 § T :
Met 4 P List of all urits Member of Rascafiia -~ M%
Net 5 ! W; -  Role of Movil 1 P
P i+ |¥iBase Rascafiia R - [
Net 7 | e | /Sbodnate i
Net 8 f CorUnit 3 { System o
et 10 | (ks i a
Net 11 P [HunkS '; »
Net12 v jLiUnite ! y-Antenna height [m] - ey
Net13 Vo lTunie? il I{
Net 14 1 {[TiUnt8 UL (™ System 1.5 e
Net 15 fio frunite | Py
Net16 i T Unit10 [ & Other hs S
Net 12 PEOdcIun it R B
Nel 19 i1 i Unie12 | L
Net 20 [ |TUnit1s g e
Net 21 b3 Unit14 { fy
Net 22 P Uni1s g P
{f}e:%ﬁ T |CTunits , L
5] P =1 { 1t { L
¥ 1
¥ -' A

Figura 19: Asodacién de la unidad Mévil 1 de tipo terminal mévil a la red Rascafria.

i ’cgs’“ru.; &

ST LA

Y EOH

e ey
H

ey

Figura 20. Topologia de la red GSM de Rascafria formada por una estacion base y varios
terminales moviles situados en los pueblos colindantes.
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4.5 Apuntamiento de antenas directivas

Si utiliza una antena directiva es posible especificar su angulo acimutal para
controlar la direccion a la que apunta o indicar al programa que la antena
apunte a otra unidad radio definida en la red.

En la definicion de un sistema (File > Networks properties > Systems)

puede especificar el tipo de antena y visualizar su diagrama de radiacién
pulsando View,

?ﬂ-hn(enna pattern

Antenna fle
lagtant B

Front beam azimuth {7}
] i

YF ront beam gain (dBi]
| 52

Scale [dB}
i 20

¥ Diaw grid
¥ Draw labels

[ Draw j

Copy to cliphoard ]

Pl color §

Girid color 1

Ba;k color l

Figura 21. Diagrama de radiacién de la antena yagui (yagil.ant).

Si en el sistema selecciona un tipo de antena directiva como la antena
vagui (yagil.ant), cuando asocie unidades de esta clase de sistemas a la
red (File > Networks > Membership), podra orientar sus antenas.

La siguiente figura representa los resultados obtenidos con la herramienta
Radio Link al analizar un radioenlace a 2,4 GHz entre dos antenas de tipo
yagui. Como las antenas apuntan por defecto al cielo, el receptor no recibe
potencia suficiente y el enlace aparece en rojo.
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i Transmisor .:j ; ! Receptor _ﬂ :
Role Command " Rde Subordinate |
Trspstemname  Transmisor RAx systemname  Receptor i

Tx power 1w 30dBm Required E Field 61,26 dBpV/m .
Line loss 05dB Antenna gain 2,77 dBi -4,92 dBd __*;_1 :
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Radioenlace v } Apply i

; ] =] i {2400 {2500 ,,.,,__J !

Figura 22. Andlisis del radioenlace entre dos antenas yagui desapuntadas.

Para orientar adecuadamente las antenas hay que indicar que la antena de
la unidad Transmisor apunte a la unidad Receptor y viceversa. Para ello abra
la pestafia Membership, seleccione la unidad Transmisor y desactive la
casilla Fixed que fija el angulo acimutal de la antena. Aparecera un ment
desplegable en el que podra elegir a qué unidad debe apuntar la antena.
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£3 Networks properties

List of all nsts Detault parameters f Copy Net j AR S { Cancel “ 0K 1
ascaf,; i Parameters ‘ Topology 1 Membership } Systems j Style J .
Net 3 e e et
Net 4 T, . - Member of Radicenlace -~ -~~~
Net § i L'_St of allurits . + Role of Transmisor :
Net 6 1 |i_}BaseRascahia U i
Net 7 i Mol h {Command —:] Do
{je:g (0 [IMovil2 © System P
e P T Mévil 4 C Transm S
T : smisor -
Net 11 s VE o =
Net 12 o {EiMaviS _t 1 -Antenna height fm) =~ == =
Net 13 P | i
Net 14 " | Receptor L1 @ System 5 =
Net 15 L1 iiUnts N, Vo
Mt 15 1 JSiunio [ Other [E RS
Nt i dCun 1 b e
Net 19 s {E3Unit12 .~ Antenna.azimuth ~ - -~
Net 20 P1oCion13 i P
Net 21 ;i |dunit14 | [ - | i
rfje:’% -1 Uit 15 | L
e fy JLiUnit1e T Fired () Lo
i | It . i
i | Viewpatem | i
o e

Figura 23. File > Networks properties > Membership. Orientacion de la antena directiva
de una unidad radio para que apunte a otra unidad.

En la siguiente figura puede observar como el enlace es viable tras apuntar
correctamente las antenas del transmisor y del receptor.

fare s gl
Pivdaerns el
ot b oondy .

8 | fameda Pinilia -
. del Valte dei Veilo | I
f . oteruelo ‘.
LB e del Valle :
a :
1 E
f s

Figura 24. Representacion del radioenlace con las antenas apuntadas.

\
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4.6 Guardar el proyecto

Un archivo Networks (*.net) incluye:
v' Parametros de propagacion, topologia y las unidades que
pertenecen a cada una de las 25 redes que puede
almacenar en memoria.

v Datos técnicos para los 25 sistemas que puede almacenar.

v" Propiedades de hasta 50 unidades almacenadas en
meraoria.

v' Nombres de archivo del mapa (*.map) y las imagenes.

v' Valores de altura de antenas para unidades cuyo valor de
altura difiere del definido en el sistema.

Para guardar el proyecto:
1. Guarde la matriz de elevaciones en File > Save map as.
2. Guarde cada imagen en File > Save picture as.

3. Guarde los datos de redes y unidades en File > Save networks
as.

Para recuperarlo seleccione File > New networks para limpiar la memoria,

seleccione Open networks y abra el archivo .net anterior y verifique que
recupera el mapa, los datos de redes y unidades radio.
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5 Herramientas

5.1 Radio Link

Abra la herramienta en Tools
ventana:

> Radio Link y observara la siguiente

Edit View Swap
Azmiuth=304,1° Elev. angle=-2,002° Llearance at 3,72km Worst Fresnel=1 6F1 Distance=3,65km
PathLoss=135,748 E field=43 4dByV/m Ry level=-88,1dBm P level=8.81uv Ry Relative=13 8dB

+ Transmitter

L S — """ v 3

~ Receiver

T o i e A, W e e G e wae - 05

oy

TBase Rascafria _:J v ‘ Movil 1 _:_]

Rale Command ' Role Subotdinate

Tx spstem name Estacion Base Rxsysteraname T ermminal Mévil

T powser 10w 40 dBm Required E Fisld 29,54 dBuV/m

Line loss 25dB Antenna gain 5 dBi 2.85dBd

Arternagain 515 dBi 388+ |* Lineloss 048

Radiated power EIRP=18.41W ERP=11,22'W R sensitivity 178 pv -101.99 dBm

Antenna height (m) | A i i Arttenna height (m) f !
e E_v e _,.,p.p’? mecetUl IO 15 —— WA?py-o
- Net- - ‘ ~Frequency [MHz] : i

" Mininum Maximum i

! }Hascafr ia RiEmE [50 G5 Apply g |
R ' } o . ¥

Figura 25, Herramienta Radio Link. Petfil del enlace entre la estacidon base de Rascafria y el
terminal Mévil 1 situado en ésta pobladan.
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Esta ventana muestra los parametros del enlace entre las dos estaciones
seleccionadas. La opcion Swap permite visualizar el enlace en el sentido de
transmision inverso. Es posible modificar las alturas de las antenas para
investigar su efecto en el radioenlace. Pinchando con el raton sobre el perfil
aparecera un cursor azul que permitira obtener el despejamiento, elevacion,
nivel de campo, pérdida basica y otros parametros en ese punto.

Los botones marcados como "+~ junto a los valores de ganancia de antena
permiten ver el diagrama de radiacion de la antena y el dngulo acimutal
empleado. Seleccionando View > Details obtendra un resumen del balance
del enlace y la opcion View >Distribution muestra las estadisticas de la
sefial en el trayecto.

Si abre View > Observe > 80° observara una vista de la estacién
receptora desde el transmisor:

3

[Movil 2 as seen from Base Rasoaliia]

. Transmitter ~ - - - S - .- -, - Receiver -

| T v i w5100 ‘ o g o v i 5100
Base Rascafiia _:J l Mol 2 :J
Role Command Il Rale Subordinate
Txsystemname  Estacidn Base ! | Prsystemname  Teminal MGyl
Tx power 10 40 dBm Required £ Field 29,54 dBpV/m :
Line loss 25dB Artennagain  5dBi 285 dBd :
Antenna gain 5,15 dBi 3dBd :J Line loss 0dB '
. Radiated power EIRP=1841W ERP=11.22W Ry sensitivity 1.78 v 101,99 dBm
© Antenne height (m} 15 Apply i P Antenns height (m) {5 Apply I
- Net— — e o e - Frequency (MHZ}—— — —
. . 1 Minimum Masimuam '
+ |Rascafria -] : : 630 f450 Apply } i

Figura 26. Herramienta Radio Link. Vista del terminal Mévil 2 situado en la poblacién Oteruelo
del Valle desde la estacion base de Rascafria.

27



5.2 Radio Coverage

La herramienta Radio Coverage permite dibujar el area de cobertura de una
unidad radio mediante cuatro tipos de graficas:

» Single Polar: calcula el &rea de cobertura de una estacion
transmisora fija para un terminal movil especificado realizando un
barrido radial. Permite especificar los intervalos permitidos para el
radio de cobertura y el angulo acimutal. La gréfica se puede
representar en una escala de colores para indicar el nivel de sefal
recibida en dBm. El area de cobertura se dibujarad sobre el mapa de
elevaciones principal, no sobre ampliaciones.

Tools > Radio coverage > Single polar.

e . o

~ o .‘..’ '3
;M
. \: N 'l

Figura 27. Area de cobertura de la estacion base de Rascafria obtenida con la herramienta
Radio Coverage en modo Single Polar.

= Combined Cartesian: este modo utiliza una o varias estaciones
fijas para calcular el area de cobertura que ofrecen a un terminal
movil especificado, en coordenadas cartesianas. La herramienta
permite representar los niveles de sefial en una region ampliada
del mapa principal.
Tools > Radio coverage > Combined Cartesian
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Figura 28. Area de cobertura de la estacion base de Rascafria obtenida con la herramienta
Radio Coverage en modo Combined Cartesian sobre una ampliacidn del mapa de devaciones.

Fresnel: colorea sobre el mapa de elevaciones las areas que
cumplen el intervalo de despejamiento de la primera zona de
Fresnel especificado.

Tools > Radio Coverage > Fresnel.

Interference: a partir de las especificaciones del minimo nivel de
sefial requerido y margen de interferencia entre dos estaciones
transmisoras, la herramienta representa las regiones con un nivel
de interferencia aceptable y aquellas en las que se sobrepasa el
margen de interferencia.

Tools > Radio Coverage > Interference.

Best Sites: permite encontrar el mejor emplazamiento para una
antena transmisora que debe ofrecer cobertura a un conjunto de
terminales receptores. Abra Tools > Radio Coverage > Find
best sites, seleccione la opcién within a network y especifique la
unidad que desea emplazar como “estacion central” de la red.
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Figura 29. Puntos éptimos para el emplazamiento de la estacidn base de Rascafria. Imagen

obtenida con la herramienta Find Best Sites de Radio Coverage.
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6 Enlaces de interés

= Pdgina oficial de Radio Mobile.

http://www.cplus.org/rmw/englishi.htmi

=  Grupo Yahoo de Radio Mobile:
http://groups.yahoo.com/group/Radio_Mobile Deluxe

= Fuente de documentacion de Greg Bur. Contiene una guia de Radio
Mobile y un instalador con la version 7.6.3 que incluye un ejemplo de
red.
http://www.pizon.org/radio-mobile-tutorial/index.html

= Pdgina G3TVU, Tutorial de Radio Mobile que explica como utilizar las
herramientas y un instalador con la version 7.9.4,

http://www.g3tvu.co.uk/Radio _Mabile.htm

= “Qutdoor Radio Simulation. An introduction to Radio Mobile”. Manual
y diapositivas que explican como instalar el programa, descargar
datos de elevaciones SRTM, cémo crear una red y utilizar las
herramientas Radio Link y Radio Coverage. Autor: Alberto Escudero.
Diapositivas:
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless _en/10_Radio
Simulation/10_en_mmtk_ wireless_radio-simulation_slides.pdf

Manual:
http://www.itrainonline.orag/itrainonline/mmtk/wireless_en/10 Radio

Simulation/10_en_mmtk wireless radio-simulation_handout.pdf

= Guia en PDF que resume especificaciones y funcionalidades de Radio

Mobile: www.wilac.net/descargas/documentos/5ri.pdf
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Datasheet

NanoStation i/ NanoStation loco /i

NanoStation
NanoStation locolM

Indoor/Outdoor airMAX™ CPE
Models: NSM2, NSM3, NSM365, NSM5, locoM2, locoM5, locoM9

Cost-Effective, High-Performance

Compact and Versatile Design

Powerful integrated Antenna

UBIQUITI

NF TWORKS




Datasheet

Overview

Leading-Edge Industrial
Design

Ubiquiti Networks™ set the bar for
the world's first low-cost and efficient
broadband Customer Premises
Equipment (CPE) with the original
NanoStation™. The NanoStationM
and NanoStationlocoM take the same
concept to the future with sleek and
elegant form factors, along with
integrated airMAX™ (MIMO TDMA
protocol) technology.

The low cost, high performance, and
small form factor of NanoStationM
and NanoStationlocoM make them
extremely versatile and economical to
deploy.

Utilize airMAX Technology

Unlike standard Wi-Fi protocol,
Ubiquiti’s Time Division Multiple
Access (TDMA) airMAX protocol
allows each client to send and receive
data using pre-designated time

slots scheduled by an intelligent AP
controller.

This “time slot” method eliminates
hidden node collisions and
maximizes airtime efficiency. It
provides many magnitudes of
performance improvements in
latency, throughput, and scalability
compared to ail other outdoor
systems in its class.

Intelligent QoS Priority is given to
voice/video for seamless streaming.

Scalability High capacity and
scalability.

Long Distance Capable of
high-speed, carrier-class links.

Latency Multiple features
dramatically reduce noise.

+ Only NanoStationM models

PtMP Client Links

NanoStationM as powerful clients in an airMAX

PtMP (Point-to-Multi-Point) network setup.

Wireless Client

NanoStationM as a powerful
wireless client.

Dual Ethernet
Connectivity’

The NanoStationM provides a
secondary Ethernet port with
software-enabled PoE output for
seamless IP video integration.

PtP Link

Use two NanoStationM to create a PtP link.

intelligent PoE?

Remote hardware reset circuitry of
the NanoStationM allows the device
to be remotely reset from the power
supply location.

I

- P

Remote Reset
|
——

The NanoStationM may also be
powered by the Ubiquiti Networks
TOUGHSwitch PoE. In addition, any
NanoStationM can easily become
48V, 802.3af compliant through
use of the Ubiquiti Instant 802.3af
Adapter (sold separately).

i

2 Remote resetis an option thatis sold separately as the POE-24. The NanoStationM includes a 24V PoE adapter without remote reset.

SN www.ubnt.com/airmax
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NanoStation M/

Model Frequency Gain
NSM2 2.4GHz 11 dBi
NSM3 3GHz 13 dBi
NSM365 3.65 GHz 13 dBi
NSM5 5GHz 16 dBi
NanoStation'locol/
Model Frequeticy Gain
locoM2 2.4 GHz 8 dBi
locoM5 5GHz 13 dBi
NanoStation'locol
Model Frequency Gain
locoM9 900 MHz 8 dBi

SRS www.ubnt.com/airmax
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Software

arQS’

airOS is an intuitive, versatile,

highly developed Ubiquiti firmware
technology. It is exceptionally
intuitive and was designed to require
no training to operate. Behind

the user interface is a powerful
firmware architecture, which

enables high-performance, outdoor
multi-point networking.

» Protocol Support

« Ubiquiti Channelization

+ Spectral Width Adjustment
+ ACK Auto-Timing

+ AAP Technology

- Multi-Language Support

aView

Integrated on all Ubiquiti M
products, airView provides advanced
spectrum analyzer functionality:
waterfall, waveform, and real-time
spectral views allow operators to
identify noise signatures and plan
their networks to minimize noise
interference.

Waterfall Aggregate energy over
time for each frequency.

Waveform Aggregate energy
collected,

*+ Real-time Energy is shownin real
time as a function of frequency.
Recording Automize AirView to
record and report resuits.

arControl

airControl is a powerful and
intuitive, web-based server network
management application, which
allows operators to centrally manage
entire networks of Ubiquiti devices.
= Network Map

+ Monitor Device Status

+ Mass Firmware Upgrade

» Web Ul Access

« Manage Groups of Devices

+ Task Scheduling

SRS www.ubnt.com/airmax
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Specifications

System Information

Model NanoStationM locoMSs/M2 locoM9

Processor Specs Atheros MIPS 24KC, 400 MHz | Atheros MIPS 24KC, 400 MHz | Atheros MIPS 24KC, 400 MHz
Memory 32 MB SDRAM, 8 MB Flash 32 MB SDRAM, 8 MR Flash 64 MB SDRAM, 8 MB Flash
Networking Interface (2) 10/100 Ethernet Ports (1) 10/100 Ethernet Port ’ (1} 10/100 Ethernet Port

Regulatory/Compliance Information

Model NSM5/NSM2/locoM5/locoM2 NSM3 NSM365 locoM9
Wireless Approvals FCCPart 15.247,1CRS210, CE - FCC Part 90Z FCCPart 15.247, ICRS210
RoHS Compliance Yes Yes Yes Yes
Physical/Electrical/Envitorimental
Model NSM5 NSM3/365 NSM2 locoM5 locoM2 locoM2
. . 164 x72%
Dimensions (mm) 294x31x80 | 294x31x80 | 294x31x80 | 163x31x80 | 163x31x80 199
Weight 0.4kg 0.5 kg 0.4 kg 0.18 ky 0.18 kg 0.9ky
Power Supply (PoE) 24V,0.5A 24V, 0.5A 24V, 0.5A 24V, 0.5A 24V, 0.5A 28V, 0.5A
Max. Power Consumption 8W 8w 8w 55W 55W 65 W
Gain 16 dBi 13.7 dBi 11 dBi 13 dBi 8dBi 8dBi
Externat
RF Connector - - - N ) RP-SMA
Polarization Dual Linear

Enclosure Characteristics

Outdoor UV Stabilized Plastic

Mounting

Pole Mounting Kit Included

Power Method

Passive Power over Ethernet (pairs 4, 5+; 7, 8 rétuim)

Operating Temperature

-30to 75°C

Operating Humidity

5 to 95% Condensing

Shock & Vibration

ETSI300-019-1.4

Operating Frequency Summaty {MHz)

Model NSM5/locoM5 NSM365 NSM3 NSM2/locoM2 locoM9
Worldwide 5170-5875
3650-3675 3400-3700 2412-2462 502-528
USA 5725 - 5850
USA DFS 5250-5850 - - - -

SN www.ubnt.com/airmax
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NanoStationlocoM9 Specifications

- Qutp Powe 8 b3
b 900 MiHz TX POWER SPECIFICATIONS 900 MHz RX POWER SPECIFICATIONS
G ‘
% MCSO 28dBm +2d8 RCSO -96 dBm +2dB
O MCS1 28dBm £2dB MCS1 -95 dBm £2dB
I MCS2 28 dBm +2dB MCs2 -92 dBm +2dB
MCS3 28dBm +2dB MCS3 -90 dBm +2dB
% MCs4 28dBm +2dB MCs4 -86 dBm +2dB
o MCS5 24 dBm +2d8 MCSS -83dBm +2dB
8 g MCS6 22dBm £2dB g MCS6 -77 dBm +2dB
— 3 mcs7 21dBm £2dB 2 mcs7 -74 dBm +2dB
% " MCS8 28dBm +2dB = MCS8 -85 dBm +2dB
= MCS9 28d8m +2dB MCS9 -93 dBm +2dB
.53 MCS10 28 dBm £2dB MCS10 -90 dBm +2dB
Cg MCS11 28dBm +2dB MCST1 -67dBm +2dB
| - MCS12 28 dBm +2dB MCS12 -84 dBm +2dB
© MCS13 24 dBm +2dB MCS13 -79dBm +2d8
= MCS14 22dBm £2dB MCS14 -78 dBm +2dB
MCS15 21dBm +2dB MCS15 -75dBm +2dB
5
:% Gain 7.5 dBi
é}'s Cross-pol Isolation 28 dB Minimum
(e Max. VSWR 1.3:1
% Beamwidth 60° (H-pol) / 60° (V-pol) / 60° (Elevation)
= Return Loss Vertical Azimuth Vertical Elevation

SN www.ubnt.com/airmax




NanoStationlocoM2 Specifications

Q Powe dB -
2.4 GHz TX POWER SPECIFICATIONS 2.4 GHz RX POWER SPECIFICATIONS ¥
124 Mbps 23dBm +2dB 1-24 Mbps ~83 dBm £2d8B %
o 36.Mbps 21 dBm £2d8 @ 26 Mbps -80 dBm +2.dB ]
E 48 Mbps 19.dBm +2dB £ 48 Mbps -77 dBm £2dB
54 Mps 18dBm +2dB SaMbps -75 dBm +2dB
MCS0 23dBm +2dB MCS0 -6 dBrm +2dB §
MCS1 23dBm +2dB MCst -95 dBm +2dB o
MCs2 23dBm +2dB MCS2 -92 dBm +2dB 8
MCs3 23dBm £2dB MCS3 -90 dBm +2dB E—
MCS4 22dBm +2dB MCS4 -86 dBm +2dB %
MCSs 20dBm +2dB MCS5 -83 dBrn +2dB ope=d
MCS6 18 dBm +2dB MCS6 -77 dBm +2dB ‘53
% MCS7 17 dBm +£2dB % MCS7 -74 dBm +2dB 0
f—; MCS8 23dBm +2dB ?:; MCS8 -95 dBm +2dB g
MCS9 23dBm +2dB MCS9 -93 dBm +2dB )
MCS10 23dBm +2dB MCS10 -0 dBm +2dB =
MCS11 23dBm +2dB MCS11 -87 dBm +2dB %
MCS12 22dBm +2dB MCS12 -84 dBm +2dB =
MCS13 20dBm +2dB MCs12 -73 dBm +2dB (&)
MCS14 18 dBm +2dB MCS14 78 dBm +2dB L=
MCS15 17 dBm +2dB MCS15 -75 dBm +2dB 5
. ' o
2
Gain 8.5 dBi g
Cross-pol Isolation 20 dB Minimum
Max. VSWR 1.4:1
Beamwidth 60° (H-pol) / 60° (V-pol) / 60° (Elevation)
Return Loss Vertical Azimuth Vertical Elevation

S www.ubnt.com/airmax




NanoStationlocoMS5 Specifications

Qutput Power: 23 dBm

g’ 5 GHz TX POWER SPECIFICATIONS 5 GHz R POWER SPECIFICATIONS |
S
% 624 Mbps 23 dBm +2d8 624 Mbps -82 dBm £2dB
O @ 36 Mbps 21 dam +2dB o 36 Mbps -80 dBm +2d8
-P: 48 Mbps 19dBm +2dB § 48 Mbps =77 dBm +2dB
54 Mbps 18.dBm +2dB 54 Mbps -75 dBm +2dB
% MCSO 23dBm £2d8 MCS0 56 dBm £2dB
o MCS1 23dBm £2dB MCS1 -95 dBm +2dB
8 MCS2 23dBm +2dB MCSs2 -62 dBm +2dB
— MCS3 23dBm +2dB Mcs3 -50 dBm +2dB
g MCS4 22d8m +2dB MC34 -86 dBm +2dB
B
= MCSS 20dBm +2dB MCS5 -83 dBm £2dB
% | MCS6 18 dBm £2dB MCS6 77 dBm +2dB
) } ?é mcs7 17 dBm +2dB E MCS7 -74 dBm +2dB
c | £ MCss 23dBm £2dB = MCS8 -5 dBm +2dB
© i MCS9 23dBm +2dB MCS9 -93 dBm +2dB
= MCS10 23dBm +2dB MCS10 -90 dBm £2dB
% MCST1 23dBm +2dB MCST -87 dBm +2dB
P t Mcsi2 22dBm £2dB MC512 -84 dBm +2dB
Q MCS13 20dBm +2dB MCS13 -79dBm +2dB
"E:é MCS14 18dBm £2dB MCS14 -78 dBm +2dB
ﬁ MC515 17 dBm +2dB MCS15 75 dBm £2dB |
o .
2
g Gain 13 dBi
Cross-pol Isolation 20 dB Minimum
| Max. VSWR 1.41
| Beamwidth A 45° (H-pol) / 45° (V-pol) / 45° (Elevation) g
Return Loss Vertical Azimuth Vertical Elevation

SRS www.ubnt.com/airmax




NanoStationM2 Specifications

Qutput Power: 28 dBm

2.4 GHz TX POWER SPECIFICATIONS 2.4 GHz RX POWER SPECIFICATIONS %
1-24 Nibps 28.dBm +2dB ' 124 Mbps -83dBm +2dB g
N 36 Mbps 26 dBm £2dB 2 36 Mbps -80 dBm +2dB Qa
= 48 Mbps 25dBm +2dB = 48 Mbps -77 dBm +£2dB
54 Mbps ~24dBm +2dB 54 Mbps 75 dBm +2dB
MCSO 28dBm +2dB MCS0 -96 dBm +2dB
MCS1 28dBm +2dB MCS1 -95 dBm +2dB ‘
MCS2 28dBm +2dB MCs2 -92 dBm +2d8 8
MCs3 28 dBm +2dB MCS3 -90 dBm +2dB .
MCS4 27 dBm +2dB MCs4 -86 dBm +2dB g
o
MCS5 25dBm +2d8 MCS5 -83 dBmn +2dB et
MCS6 23dBm +2dB MCS6 -77 dBm +2dB =E§
>§< Mes7 22dBm +2dB ?Eé mMcs7 74 dBm +2dB Cg
5 MCS8 28 dBm +2dB = MCss -95 dBm +2dB [
Mcse 28d8m +2dB MCse -93 dBm +2dB m
MCS10 28dBm +2dB MCS10 90 dBm +2dB =
MCSH 28dBm +2dB MCST1 -87 dBm +2dB %
MCS12 27 dBm +2d8 MCS12 -84 dBm +2dB e
MCst3 25dBm +2dB MCS13 -79 dBm +2dB (®)
MCS14 23dBm +2dB MCS14 -78 dBm +2dB %
MCS15 22dBm +2dB MCS15 -75 dBm +2dB ﬁ
) (@)
=
Gain 10.4-11.2 dBi %
Cross-pol Isolation 23 dB Minimum )
Max. VSWR 1.6:1
Beamwidth 55° (H-pol) 7 53° (V-pol) / 27° (Elevation)
Return Loss Vertical Azimuth Vertical Elevation

B, www.ubnt.com/airmax




NanoStationM3/M365 Specifications

TX POWER SPECIFICATIONS  RY POWER SPECIFICATIONS
MCS0 25 dBm =248 54 dBm
ST 25 dBm = 2dB ; -53dBim +2dB
MCS2 25dBm +2dB - dBm +24dB
MCS3 5 dBm +2dB RCS3 -39 dBm x2dB
MCsa 244dBm =248 RCS4 -56 dfim £2d
CSS 23dBm £ 2dB tACSS <53 i Saas |
o~ MCS6 1 22dBm 1248 “ MCS6 77dBm | x2d8
2 T g MCs7 JidBm . =248
= P mess I 25dem £248 = W58 -3 dBm £208
MCSR 25 dem +2dB s P otdBm £ 2dB
MCSTO 75 dBm +2dB MCS10 i s9dBm +2dB
MCSTY 25 dBm L2480 Mcst -87 dtim 248
) M2 24 ditmy 4 7 i MCS512 -4 dBim +2dB
; WCE13 22 dim £2dB MCSI3S | 79dEm 1 2idb
iS4 22d8m +2dB P MCST4 -3 dBm +2d8
_ MCS15 2048m s7dB I mcsis 75 dBim + 2 dB

| Gain ¢ 12.2-13.7 dB
! Cross-pol fsolation 28 dB Minkmum
¥
U bax, VSWR 1.41
Beamwidth 807 (H-pol} / 60° {V-pol) / 20° (Elevation}
Return loss Vertical Azimuth Vertical Elevation
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TOUGH Cable
OUTDOOR GARRIER CLASS SHIELDED

Pratect your networks from the most
brutal environments with Ubiquiti
Networks’ industrial-grade, shielded
Ethernet cable, TOUGHCable.

Increase Performance
Dramatically improve your
Ethernet link states, speeds, and
overall performance with Ubiquiti
TOUGHCables,

Extreme Weatherproof

Designed for outdoor use,
TOUGHCables have been built to
perform even in the harshest weather
and environments.

ESD Damage Protection

Protect your networks from
devasiating sledtrosatc dischaige
{ESD) attacks.

Extended Cable Support
TOUGHCables have been developed
to increase power handling
performance for extended cable run
lengths.

Bulletproof your networks

TOUGHCable is currently available in
two versions: PRO Shielding Protection
and CARRIER Shielding Protection.

TOUGHCable PRO1s a Categoty Se,
outdoor, carrier-class shielded cable
with an integrated ESD drain wire.

TOUGHCabie CARRIER is a

Category 5e, outdoot, carrier-class
shielded cable that features

an integrated ESD drain wire,
anti-crosstalk divider, and secondary
shielding, it is rated to provide optimal
performance on Gigabit Ethernet
networks,

Additional Information:

» 24 AWG copper conductor pairs

« 26 AWG integrated ESD drain wire
to prevent ESD attacks and damage

+ PE outdoor-rated, weatherproof
jacket

+ Multi-layered shielding

- Available in lengths of 1000 ft
{304:83'm)

TOUGHCable Conneciors

Specifically designed for use with Ubiquiti TOUGHCables and available in
100-pc. bags, TOUGHCable Connectors protect against ESD attacks and Ethernet
hardware damage, while allowing rapid field deployment without soldering.

ESD attacks are the leading cause for
device failures. The diagram below
illustrates the areas vulnerable to
ESD attacks in a networl.

OUTROOR

Unshiglded
cable with
no £ diain

Pol adapter vwith

nowarth ground

sl

oot

All spedifications in this document are subject to change without notice.

® 201 2-2013 Ubiquin Networks, Inc. All rights reserved.

By using a grounded Ubiquiti Power
over Ethernet (PoE) Adapter along with
Ubiquiti TOUGHCable and TOUGHCable
Connectots, you can effectively protect
against ESD attacks.

P

Ubiguiti
TOUGHCable

Ubiguiti
PoF Adaprer
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