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Evaluacion de una red inalambrica de banda ancha para VolP

Evaluation of a Wireless Broadband Network for VolP

Marco Aurelio Rosario Villarreal', Janeth Bertha Marifio Arroyo?,
Javier Francisco Marquez Camarena’®, Luis Alberto Nurez Lira*

Resumen

Este articulo presenta el disenoy la evaluacion del rendimiento de una red inalambrica de banda ancha en la provincia
de Huaytara, para la conectividad a internet. Es una investigacion aplicada y experimental en la que se evaluaron los
parametros de rendimiento de la red. La variable dependiente es la capacidad de la celda WLAN y los parametros de
QoS; y las variables independientes son la cobertura y la densidad de la red WLAN. Se puede afirmar que para radios
de hasta 8 m, la tasa de datos del cliente experimental es superior a la tasa de datos del cliente control, y para radios
mayares a 15 m, las tasas de datos del cliente experimental y control no son diferentes. En cuanto a los parametros
de QaS, son favorables para las aplicaciones multimedia. La red implementada con tecnologia TDM-E1/Ethernet e
|IEEE 802.11n tiene una capacidad maxima por celda de 32.5 Mbps en la banda de 2.4G y de 65 Mbps en la banda de
5.86, en el gue se consideraron parametraos de operacion minimo de los dispositivos inalambricos. Los usuarios tie-
nen un tasa de datos en campo de 15.2 Mbps para una radio maximo de 8 metros con hasta 7 usuarios inalambricos
conectados en la celda, en 2.4 Ghz.

Palabras claves
Red de transporte, red de acceso, planificacion de la red WLAN.

Abstract

It consists of designing and evaluating the performance of a wireless broadband network in the province of Huaytara,
for internet connectivity. It is an applied and experimental investigation where the performance parameters of the
network were evaluated. The dependent variable is the capacity of the WLAN cell and the QoS parameters, and as
independent variables the coverage and density of the WLAN network. It can be said that for radios up to 8 meters,
the experimental client’s data rate is higher than the control client’s data rate, and for radios greater than 15 meters,
the experimental and control client’s data rates are no different. As for the QoS parameters, they are favorable for
multimedia applications. The network implemented with TOM-E1/ Ethernet and IEEE 802.11n technology has a maxi-
mum capacity per cell of 32.5 Mbps in the 2.4G band and 65 Mbps in the 5.8G band, considering minimum operating
parameters of the wireless devices. Users have a 15.2 Mbps field data rate for a maximum radius of 8 meters with up
to 7 wireless users connected in the cell, at 2.4 GHz.

Keywords
Transport Network, Access Netwoark, WLAN Network Planning.

1. Introduccion

El proposito de este proyecto de investigacion es disenar, planificar y evaluar la red inalambrica
de banda ancha utilizando el estandar TDM-E1vy la IEEE 802.11n en doble banda de operacion en
2.4G y 5.8G, para proparcionar, entre otros servicias, la conectividad a internet y el servicio de
telefania IP a los clientes inalambricos.

ELINEI (2017), sobre el perfil sociodemografico de la region de Huancavelica, establece
gue la provincia de Huaytara tiene una poblacion total de 23 025 habitantes. El distrito de Hua-
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ytara tiene 2 094 habitantes; Ayavi, 593 habitantes; Pilpichaca, 3 740 habitantes, y Tambo,
311 habitantes. Sobre el perfil sociodemografico de la region de Huancavelica, establece que el
distrito de Huaytara tiene una poblacion urbana de 818 habitantes y una poblacion rural de 1431
habitantes; Ayavi, 206 habitantes urbanosy 611 rurales; Pilpichaca, 673 habitantes urbanosy 3
070 rurales, y Tambo, 306 habitantes urbanosy 215 rurales.

Paredes y Cayo (2013), refiriendose a la falta de conectividad en telecomunicaciones en
la region de Huancavelica, expresan que la telefonia fija y el uso de internet se encuentran sig-
nificativamente por debajo del promedio nacionaly esta desligada de las tecnologias de la infor-
macion y comunicacion (TIC).

Existe una gran demanda insatisfecha o no atendida en las zonas urbanas de la provincia
de Huaytara (distritos de Pilpichaca, Huaytara, Ayavi y Tambo). Muchas instituciones educati-
vas, centros de salud, comisarias, instituciones del gobierno, entre otros, no cuentan actual-
mente con un sistema de infoarmacion y comunicacion, como el servicio de telefoniay el acceso
ainternet de banda ancha, por lo tanto, ven limitadas sus posibilidades de desarrollo educativo,
comercial, profesional, cultural y demas.

En este contexto, se ha llevado a cabo el estudio y disefio de una red inalambrica de banda
ancha para interconectar los distritos de Pilpichaca, Huaytara, Ayavi y Tambo con la finalidad
de gue tengan acceso a internet y a la telefonia IP, principalmente las instituciones educativas,
centros de salud, puestos policiales y comunidades campesinas. No obstante, se tendria que
evaluar las tecnologias de comunicacion inalambrica de gran performance para la red de trans-
porte (WMAN) para interconexion de los distritos, y de la red de acceso (WLAN) para la conecti-
vidad de los usuarios de un determinado distrito.

Unared WLAN es un sistema de datos inalambricos flexibles cuyas estaciones inalambri-
cas generan sefnales gue viajan en forma de ondas electromagnéticas a la velocidad de la luz,
las cuales sufren perdidas de trayectaria en el espacio libre (Forero, Moreno y Sierra, 2011).EL
problema general formulado es: ¢, Cual es el disefo de la red inalambrica de banda ancha para el
desarrollo de aplicaciones de VolIP en los distritos de Pilpichaca, Huaytara, Ayaviy Tambo de la
provincia de Huaytara?

Los problemas especificos formuladaos son: ¢, Cuales son los requisitos de disefio, las tec-
nologias de redes inalambricas, el disefo de la red de transporte, el diseno de lared de accesoy
el rendimiento de la red inalambrica de banda ancha para el desarrollo de aplicaciones de VolP
en los distritos de Pilpichaca, Huaytara, Ayaviy Tambo de la provincia de Huaytara?

Para Gomez, Maimo y Meridefio (2010), las redes WLAN son extensiones de las redes ca-
bleadas mediante la tecnologia de radiofrecuencia que permiten la movilidad de los usuarios.
Actualmente, las versiones del estandar IEEE 802.11 que soportan gran velocidad son conocidas
como el 802.11n y el 802.11ac. Son redes de rapida instalacion, mavilidad y de gran accesibili-
dad. Por ello, estas redes son fundamentales para desarrollar la tecnologia IP por el servicio
masivo y velocidad de transmision de datos (Carbajo, 2019).

Alcivar (2014) contribuyo con una metodologia para el disefio, modelacion y simulacion
del radioenlace de banda ancha con el estandar IEEE 802.16e entre la Universidad Técnica de
Manabi y la extension universitaria de Bahia de Caraquez. Por su lado, Briones (2015) expreso
que el tiempo de retardo de un punto de acceso depende de la cantidad de carga de trafico que
tiene, y para disminuir este retardo es necesario limitar el namerao de estaciones de trabajo co-
nectadas al punto de acceso para garantizar una excelente calidad de servicio.
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Taveras, Gonzalez, Guillen, Romero y Frias (2013) disefiaron la estructura de la red wifi de
la Universidad Catadlica Nordestana utilizando el estandar 802.11n en la banda de 2.4G y 5G, con
lo cual se obtuvieron beneficios de accesibilidad y elevadas velocidades de conexion inalambri-
ca. Monteza y Sandoval (2018) disefiaron una red de banda ancha inalambrica para mejorar la
cobertura de acceso a las redes y servicios de telecomunicaciones en los centros poblados de
Chota. Con la demanda estimada, se determino el disefio de una red de transporte inalambrico
con tecnologia 802.11n, que interconecta la capital de distrito de Chota con los centros pobla-
dos. En cada centro poblado se disefio la red de acceso de alta velocidad con tecnologia 802.11n
para cubrir la demanda de estos. La evaluacion de la implementacion del diseno de una red de
banda ancha demuestra que la tasa de datos efectiva por usuario es de 2Mbps en los centros
poblados del distrito de Chota.

Hernandez (2007) hizo un estudio de la tecnologia 802.11n, en el que detallo las modifica-
cionesrealizadas en la capa MAC y Fisica respecto de las tecnologias legadas. Asi mismo, mues-
tra los resultados como solucion de acceso en redes de area local y como solucion de enlaces
punto a punto y punto multipunto de banda ancha en zonas no urbanas.

Agapito y Peralta (2017) disefiaron una red de banda ancha inalambrica para mejorar el
acceso a lasredes y servicios de telecomunicaciones en los centros poblados de Pimentel. Con
la demanda de potenciales usuarios, se determing el disefo de una red inalambrica de banda
ancha con tecnologia WiMax 802.16, para interconectar los centros poblados del distrito de
Pimentel, y se obtuvo una tasa de datos efectiva por usuario de 2Mbps en los centros poblados
del distrito de Pimentel.

Barrenechea (2011) disefio una red LAN inalambrica para una empresa de Lima, en el que
estudio las principales tecnologias y estandares en las comunicaciones inalambricas como es
el [EEE 802.11 en sus especificaciones 802.11a, 802.11b y 802.11g.

Martinez y Sevilla (2017) hicieron el disefo de una red de banda ancha inalambrica para
mejorar el acceso a las redes y servicios de telecomunicaciones en los centros poblados del
distrito de Lambayeque. Con la demanda de usuarios inalambricos calculada se determino el di-
sefo de una red inalambrica de banda ancha con tecnologia WiMax 802.16, para interconectar
los centros poblados del distrito de Lambayeque, y se consiguio una tasa de datos efectiva por
usuario de 512 kbps en los centros poblados del distrito de Pimentel.

Riguelme (2015) expreso que tras la simulacion de un maodelo de red inalambrica con
tecnologia WiMax 802.16j para entornos rurales, se analizo su desempeno y se obtuvo mayor
cobertura para conectar a mayores usuarios inalambricos debido a las estaciones repetidoras,
sin embargo, dijo que a mayor nimero de saltos, se incrementa la latencia de la red y tasa de
perdida de paguetes.

Sin embargo, con el masivo uso del internet, la telefonia IP se ha desarrollado, y se han
creado nuevos servicios como Skype, Facebook y WhatsApp, entre otras aplicaciones, que tie-
nen soporte de comunicacion a traves de la voz, lo que genera reduccion de costos (Estrada,
Calva, Rodriguez y Tipantuna, 2016).

Los datos necesarios para calcular un radioenlace en una celda son la banda de radio de ope-
racion: F; distancia del radioenlace: D; potencia del emisar: P(7x); pérdida en los cables: Pcab(Tx),
Pcab(Rx); ganancia de antenas: Ga(Tx), Ga(Rx), y sensibilidad del receptor: S(Rx) (Vela, 2015):

PI.RE = P(Tx) + Ga(Tx) 4
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P(Rx) = P(Tx) — Pcab(Tx) + Ga(Tx) — F.S.P.L + Ga(Rx) — Pcab(Rx) 2)
MD = P(Rx) - S(Rx) 10dB <MD <20dB 3)
RF =17.32% ;'M

|| 4% F(Ghz) "

La redes WLAN de alto desempefo utilizan los estandares 802.11 n/ac que son compati-
bles con los estandares legados (b/g), pero mejoran significativamente la tasa de datos efectiva
del cliente inaldmbrico por encima de los 600 Mbps, gracias a la incorporacion de la tecnologia
MIMO (Ubiquiti Networks, 2017).

El retardo de extremo a extremo, variabilidad del retardo y la tasa de perdida de pague-
tes de datos son los tres parametros de QoS en redes WLAN mas importantes que afectan las
caracteristicas de claridad y fidelidad, y, por lo tanto, impactan en la calidad de servicio de la
telefonia IP (Zhai, Wang y Fang, 2006).

Las etapas de desarrollo que se requiere para una red WLAN de banda ancha son la planifi-
cacion, el despliegue, la configuracion, el monitareo y la evaluacion del rendimiento de la red ina-
lambrica (Gémez, 2006). Durante la planificacion de la red inalambrica de banda ancha, se debe
estimar la cobertura, la capacidad y la densidad de la red inalambrica. (Ubiquiti Networks, 2017).

Para determinar la tasa de datos efectiva de un dispasitivo inalambrico en una red WLAN,
se procede asi (Ubiquiti Networks, 2017):

0,
% AirtimeXdispositivo = 100%
" (5)
TasaDeDatos A iada
TasaDatosTCP Re al = - 2d- e atosAnuncia
’ (6)
TasaDatos Re al = % Airtime * TasaDatosTCP Re al 0

TasaDatosAgregadoTotal = Z TasaDatos Re al(dispositivo)

m =# DispositivosInalambri cos

Para calcular la cantidad de puntos de acceso requeridos para dar servicio a un numero
de usuarios con base en sus requisitos de datas, se procede de la siguiente forma (Ubiquiti Net-
works, 2017):

TasaDatosA jad
TasaDatosTCP Re al = - 224221052 1Unclaaa
2 9)
% Airtime Xdispositivo = TasaDatos Re alXdispositivo
TasadatosT CP Re alXdispositivo (10)
Y% AirtimeT ot Xdispositivo = m * % AirtimeXdispositivo (1)
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Y%AirtimeTot = Z Y AirtimeTotXdispositivo
P

(12)
0 o
# PuntosAcceso = Yo AirtimeTot
100% N
# Dispositivosxcelda = pxm
# PuntosAcceso .

El despliegue de la red inaldmbrica de banda ancha se refiere a los estudios de campo
previos, el calculo de la superposicion, montaje de los AP's y el cableado WLAN (Cabezas y Gon-
zales, 2010).

La configuracion de la red inalambrica de banda ancha pasa por la administracion de los
switches, routers y puntos de acceso mediante un software controlador que ayude a las tareas
de configuracion y despliegue de estos. El controlador debe soportar multisites, esquemas de
adopcion rapida y grupos de redes WLAN personalizables (Murillo, 2015).

El monitoreo de la red inalambrica de banda ancha debe ser soportado por el software
controlador para monitorear las estadisticas de la red de acceso WLAN, el soporte del proto-
colo SNMP y configuracion de alertas. Se requiere de las estadisticas de clientes, dispositivos y
trafico cursado por la red inalambrica para conocer el rendimiento de los AP. El protocolo SNMP
es necesario para enviar las estadisticas y otros datos de la red a un sistema de administracion
de red (NMS) fuera de las instalaciones de monitoreo. El controlador debe mostrar los eventos
a medida que ocurren en tiempo real en la red de acceso WLAN y enviar alertas a traves del
protocolo SMTP (Figueroa, 2008).

La evaluacion de lared inalambrica de banda ancha sirve para medir la capacidad de la red
WLAN tanto los parametros de rendimiento (tasa de datos) como los parametros de calidad de
servicio (retardo, Jitter y TPP) de la red inalambrica, cuando se esta cursando trafico multimedia
en tiempo real como la telefonia IP (Ubiquiti Networks, 2017).

2. Metfodologia

En este estudio de investigacion se emplea un diseno experimental para la red inalambrica de
banda ancha, con posprueba y grupo de control, debido a que se manipula la variable indepen-
diente para ver los efectos de la variable dependiente (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018):

RG,  X,X, O
RG, - 0

T
2

Si0,#0,, seacepta la hipotesis alterna.
SiQ, = 0,, se acepta la hipotesis nula.

Donde:

RG, = celda experimental al azar;

RG, = celda de control al azar;

X, X, = cobertura y densidad de red WLAN, son condiciones en la celda;
0, = rendimiento en la celda experimental, y

0, = rendimiento en la celda de control.
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Para el diseno de lared de acceso inalambrico de banda ancha, se empleo la metodologia
siguiente: la planificacian, el despliegue, la configuracion, el monitoreo y la evaluacion de la red
WLAN. Para el disefo de lared de transporte inalambrico de banda ancha, se utilizo la metodolo-
gia, mostrada en la Figura 7, para determinar el margen de desvanecimiento (M_) de los radioen-
laces a partir de los datos tomados en campo como coordenadas geograficas de los nodos,
distancia entre los nodaos, frecuencia de operacion de los equipos, potencia de transmision de
los equipos inalambricos, entre otros.

Figura 1. Procedimiento para el disefo de la red de transporte

Requerimientos Solucion Ingenieria Perfiles del Estudio de
qtécnicog :> técnica I::) de la red |:> radioenlace |:> trafico

La variable dependiente es la capacidad de la red inalambrica. Las variables independien-
tes son la cobertura y la densidad de la red inaldmbrica.

La capacidad de la red inalambrica consta de dos dimensiones: los parametros de rendi-
miento de la red y los parametros de QoS de la red, y cuatro indicadores: la tasa de datos efec-
tiva del cliente inalambrico (en Mbps), que define la calidad del enlace inalambrico, el retardo
de extremo a extremo de red (en ms), la variabilidad del retardo (en ms) y la tasa de pérdida de
paquetes (% TPP).

La cobertura de la red inaldmbrica consta de una dimension: distancia del usuario en la
red inalambrica, y dos indicadores: la sefial inalambrica recibida y la relacion S/R.La densidad
de la red inalambrica consta de una dimension: cantidad de usuarios en la red inalambrica, y
dos indicadores: numero de clientes inalambricos en la banda de 2.4G y numero de clientes en
la banda 5G. Todas estas variables fueron medidas en campo mediante la prueba experimental
durante la actividad de trafico multimedia en la red inalambrica.

La poblacion esta constituida por los usuarios inalambricos gue pertenecen al municipio
local, comisaria, puesto de salud, colegio de las capitales de distrito de Huaytara, Ayavi, Tambo
y Pilpichaca de la provincia de Huaytara (Eschenhagen, Velez-Cuartas, Maldonado y Guerrero,
2018), que tienen un dispositivo inalambrico en 2.4G y 5.8G conectados a la red de acceso ina-
lambrica de banda anchay que estan pasando trafico de datos activamente en la red. Para las
pruebas de campo, se tomo como muestra la red inalambrica de banda ancha de las capitales
de los distritos de Tambo y Ayavi.

En la investigacion se utilizo la prueba experimental como técnica de recoleccion de da-
tos; y como instrumentos, el software controlador de Unifi de administracion de la red inalam-
brica para configurar los indicadores relacionados con las dimensiones de las variables inde-
pendientes. También se utilizo el software evaluador del rendimiento de la red inalambrica Jperf
para medir los indicadores relacionados con las dimensiones de la variable dependiente.

En cuanto al procedimiento de recoleccion de datos en campo, se seleccionaron dos
usuarios inalambricaos, en forma aleatoria de la muestra, ubicados en distritos diferentes que
deben ejecutar el Jperf, ambos usuarios ejecutan las pruebas para generar los datos de rendi-
miento en campo (Ander-Egg, 2011). el procedimiento consiste en hacer 3 tipos de pruebas:

1. Pruebas TCP, entre el cliente y servidor inalambrico para medir la tasa de datos real
en la direccion del cliente al servidor;
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2. Pruebas UDP para medir los parametros de QoS (variabilidad del retardo, tasa de peér-
dida de paquetes - % TPP) entre el cliente y servidor, y

3. Pruebas de conectividad, para medir el retardo e extremo a extremo de la red.

Los datos generados en campo Se registraran en una tabla de datos en Excel con el for-
mato siguiente: numerao de prueba, numero de usuarios inaldmbricos, distancia del punto de
acceso, tasa de datas real, retardo, variabilidad, % TPP, transferencia y % senal recibida.

3. Resultados

Resultados de/ diserio de /a red de transporte de banda ancha

La solucion técnica de la red de transporte consiste en una plataforma de comunicacion de ban-
da ancha de alta velocidad sobre un backhaul inalambrico, formado por estaciones radioeléctri-
cas gue operen en la banda de 2.4 Ghz no licenciada con una topologia tipo arbol mostrada en
la Figura 2, y que utilicen la tecnologia inalambrica TDOM-E1/Ethernet, lo cual permitira interco-
nectar las capitales de distrito de la provincia de Huaytarg, y proveer el acceso a internet para
brindar los servicios de voz y datos a las diferentes instituciones del Estado.

Figura 2. La solucion técnica de la red de transporte de banda ancha

12,0 km ‘ \
16.65 km =
: ’f — 8.98 km
Pilpichaca

b Repetidor 1
- ol 43.78 km
Huaytara

Repetidor 2

8.09 km

i

=)
Repetidor 4

17.75 km

Repetidor 3
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La ingenieria de la red de transporte esta conformada por los componentes y detalles de
implementacion de la estacion principal de Huaytara, y de las estaciones secundarias de Ayavi,
Tambo y Pilpichaca. La estacion principal de Huaytara esta formada por la red Core y por la es-
tacion inalambrica de banda ancha de Huaytara. La red Core esta conformada por dispositivos
de conmutacion, enrutamiento, proteccion de red, gestion y seguridad de la red inalambrica.
La estacion inalambrica de Huaytara esta constituida por el equipo de transmision inalambrica
de banda ancha punto a punto Winlink1000 categoria operador (enlaces Els, T1sy Ethernet) de
gran capacidad hasta 54 Mbps, la antena de microondas, torre de comunicacion, sistema de
pararrayos y otros detalles de implementacion.

La estacion secundaria de Ayavi, Tambo y Pilpichaca esta conformada por la red de datos
y por la estacion inaldambrica de banda ancha correspondiente. La red de datos esta formada por
dispositivos de conmutacion y las estaciones inalambricas estan constituidas por los mismos
componentes de la estacion inalambrica de Huaytara.

El calculo de los perfiles de los radioenlaces de la red de transporte se ha hecho con el
aplicativo RadioMabile, y se obtuvo una linea de vista y un margen de desvanecimiento favora-
ble mayor a 24 en todos los radioenlaces, que garantizan una disponibilidad del servicio del 99.9
%. Se muestra el calculo del perfil del radioenlace Huaytara (repetidor 1) en la Tabla 1.

Tabla 1. Calculo del radioenlace: Huaytara (repetidor 1)

Variable Valor Constante Valor
Distancia (km) 12.09 CtelLf 92.4
Frecuencia (MHz) 2 400 Cte2 Lf 20
Ganancia de antena (dBi) 22 Potencia (dBm) 27
Pérdidas del cable y conect. (dB) 0 Sensibilidad (dBm) -75
Resultados
Potencia radiada (dBm) 49
Pérdidas en el espacio (Lf)(dB) 122 Margen (dB) = 24
Nivel de recepcian (Nrx) (dBm) -571 Enlace = Es conveniente

Resultados de/ diserio de /a red de acceso de banada ancha

Se implementd una red de acceso inalambrico piloto de banda ancha para interconectar y hacer
las pruebas de campo entre los colegios de educacion primaria de los distritas de Ayaviy Tam-
bo. La implementacion consta de 2 partes: diseno del enlace punto a punto entre la estacion
base municipio con las estaciones clientes —comisaria, colegio, puesto de salud-, y el disefio de
la red WLAN de las estaciones base y clientes.

Para el diseno del enlace punto a punto en ambaos distritos, para la interconexion de la
estacion base Municipio Santa Rosa de Tambo con la estacian cliente colegio primario |.LE 22048
Santa Rosa de Tambo, y para la interconexion de la estacion base Municipio de Ayavi con la
estacion cliente IE 22569, se siguid la metodologia siguiente: la solucion técnica, calculo del
radioenlace y calculo del capacidad real.

Para el disefio del radioenlace punto a punto se recurrio al uso del aplicativo Google Earth
para obtener las coordenadas y distancia del radioenlace que se detallan en las tablas 2 y 3:
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Tabla 2. Distancia del radioenlace punto a punto: Municipio Tambo (IE 22048)

Ubicacién Coordenadas geograficas Distancia
Sede Distrito Latitud Longitud (m)
Estacion base Municipio Tambo 13°41'23" S 74716'27" 0
Estacion cliente IE 22048 Tambo 13°41'20" S 74°16'31" 0 19955

Tabla 3. Distancia del radioenlace punto a punta: Municipio Ayavi (IE 22569)

Ubicacién Coordenadas geograficas Distancia
Sede Distrito Latitud Longitud (m)
Estacion base Municipio Ayavi 13°4210" S 75°21'04" 0
Estacion cliente IE 22569 Ayavi 13°42"14" S 75°21'00" 0 17240

La solucion técnica es un radioenlace punto a punto de alta velocidad a partir del estan-
dar TDMA AirMax-MIMO en la banda de frecuencia de 2.4G.

Se ha utilizado el software RadioMobile para calcular el perfil del radioenlace punto a pun-
to entre la estacion base y la estacion cliente, mostrada en la Tabla 4. Para verificar la linea de
vista entre ambos puntos para interconectar en ambos distritos, se ha asumido una ganancia
de antena de 5 dBi, una paotencia de transmision de 17 dBmy una sensibilidad del receptorde -75
dBm en la banda de 2.46, y se obtuvo un margen de desvanecimiento 20 en ambas distritos, o
que garantiza una dispanibilidad de servicio del 99.9 %.

Tabla 4. Calculo del radioenlace: E.B Tambo-E.C (IE 22048)

Variable Valor Constante Valor
Distancia (km) 0.14 Ctel Lf 92.4
Frecuencia (GHz) 2.4 Cte2 Lf 20
Ganancia de Antena (dBi) 5 Potencia Tx (dBm) 17
Pérdidas del cable y conectores (dB) 0 Sensibilidad (dBm) -75
Resultados
Potencia radiada Tx PIRE (dBm) 22
Perdidas en el Espacio (Lf)(dB) 83 Margen (dB) = 20.0
Nivel de Recepcion (Nrx) (dBm) -55.0 Enlace = Es conveniente

Para disenar la red WLAN de las estaciones clientes en Tambo y Ayavi, se procedio a la
planificacion, despliegue, configuracion, monitoreo y evaluacion del rendimiento de la red WLAN
en ambas estaciones.

En la planificacion de la red WLAN se tomaron en cuenta los requerimientos de comu-
nicaciones de los usuarios inalambricos, la seleccion de la tecnologia inalambrica, el calculo
de la cobertura, vy la capacidad y densidad de la red WLAN. En cuanto a los requerimientos de
comunicaciones de los usuarios, se requirio de 2 Mbps de tasa de datos efectiva para las aplica-
ciones de chat, e-mail y VoIP desde un dispositivo smartphone y tabletas, y de 3 Mbps para las
aplicaciones anteriores, mas los servicios web, video streaming desde una laptop. Se prefirio el

Enfoque UTE, V.10 -N.4, Dic. 2019, pp. 28-44




37

disefio de areas de cobertura pequenas con sefnales fuertes de recepcion y una densidad maxi-
ma de 15 dispositivos por celda para un alto rendimiento de la red WLAN. Se utilizaron puntos
de acceso para redes empresariales que soporten estandares 802.11n en 5 Ghz, y estandares
legados (802.11/b/g/n) en 2.4 Ghz, operacion MIMO 2x2 y 3x3, con antenas integradas de ga-
nancias minimas de 4 dBi.

Para el calculo del area de cobertura se considerd el radio de la celda, un margen de des-
vanecimiento minimo de 25 % y sefnal de recepcion del 99 %, y se obtuvo un PIRE, de 3,5, 6, 7y
10 dBm en la banda de 2.4G. En la banda de 5G se obtuvo un PIRE, de 9, 11,12, 14 y 16 dBm, que
se muestran en la Figura 3. Esta potencia minima debe ser configurada en los puntos de acceso
con el estandar IEEE 802.11n.

Figura 3. PIRE, por celda de cobertura en la estacion cliente IE 22048
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Para calcular la capacidad en la banda de 2.4G6, se considero el # de dispositivos inalam-
bricos por celda, % sefal de recepcion del 99 %, 50 % y 32 %, y se obtuvo una tasa de datas
efectiva maxima de 16.25 Mbps y una minima de 0.65 Mbps, mostrados en la Figura 4. Para
sefales de recepcion del 99 % se obtuvieron las tasa mas altas. Cuando las estaciones inalam-
bricas operan en la banda de 2.4 Ghz, MIMO de 1x1, 802.11n y can 99 % de senal de recepcion,
se obtuvo una capacidad maxima por celda de 32.50 Mbps.
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Figura 4. Tasa de datos efectiva por celda de cobertura en 2.4 G, estacion cliente IE 22048
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Para el calculo de la capacidad en la banda de 5.8G, se considero el # de dispositivos
inalambricos par celda, % sefial de recepcion del 99 %, 50 % y 32 %, y se obtuvo una tasa de
datos efectiva maxima de 32.50 Mbps y una minima de 1.30 Mbps, mastradas en la Figura 5.
Para sefales de recepcion del 99 % se obtuvieron las tasas mas altas. Cuando las estaciones
inalambricas operan en la banda de 5.8 Ghz, MIMO de 2x2, 802.11n y can 99 % de sefal de re-
cepcion, se obtuvo una capacidad maxima por celda de 65 Mbps.

Figura 5. Tasa de datos efectiva paor celda de cobertura en 5.8 G, estacion cliente IE 22048
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Se hizo el calculo de la densidad de la red WLAN en banda de 2.4G y en doble banda de RF
para estimar la cantidad de puntos de acceso y la cantidad de dispasitivas inalambricas por celda.
Enla bandade 2.4G, con el estandar 802.11n, MIMO 1x1, canal de 20 MHz e intervalo de guarda largo
(L.G.I), y con unrequerimiento de 3 Mbps por laptop, se requirio 11 unidades de puntos de acceso en
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lared WLAN para dar servicio hasta 100 dispositivos inalambricos con 9 dispositivos por celda. Para
la misma densidad de puntos de acceso en la banda de 2.4G, con un requerimiento de 2 Mbps por
smartphones o tableta, se dara servicio hasta 140 dispasitivas inalambricos con 12 dispositivos por
celda. En doble banda de frecuencia para la misma densidad de puntos de acceso, se dara servicio
hasta 200 dispositivos laptops con 18 dispasitivos por celda en la banda de 5.8G, con el estandar
802.11n, MIMQ 2x2, canal de 20 MHz e L.G.I. ALmismo tiempo, se dara servicio hasta 150 dispositi-
vas smartphones o tabletas con 13 dispositivos por celda en la banda de 2.4G. Esto supone mayor
beneficio porque se puede atender a mas clientes inalambricos en celdas mas pequenas.

Durante el despliegue de la red WLAN, se llevd a cabo el estudio de campo, el montaje
de los puntos de acceso vy el cableado de la red WLAN. En el estudio de campo se hicieron las
inspecciones visibles de los planos para determinar el tipo de montaje y el lugar del punto de
accesoy las posibles obstrucciones, asi como cargar los planos a escala en el software contro-
lador para medir las areas de cobertura vy realizar los ajustes de configuracion para una senal
del 99 % de recepcion. También se hicieron las inspecciones invisibles por medio del analisis
espectral, con el software inSSider, para establecer las fuentes de ruido provenientes de la in-
terferencia co-canal, donde se visualiza que la banda 5.8G esta mas libre de interferencia que
la banda de 2.4G. Se obtuvo en campo el piso de ruido promedio de -90 dBm, que sirvio para
calcular la cobertura de la red WLAN.

En la configuracion de la red WLAN, se adoptaron los puntos de acceso en capa 2, la con-
figuracion de los grupos WLAN en el software controladar, asi como la configuracion de los dis-
positivos switches y router. En la configuracion de los grupos WLAN, se crearon las redes WLAN
para docentes, alumnos y administrativos; ademas, se configuro la seguridad de acceso de los
clientes inalambricos, el balance de carga, el soporte de dispositivos legados (802.1b/g) v la
densidad calculada de dispaositivos inalambricos por punto de acceso en la banda de 2.4G y en
doble banda de frecuencia (2.4 Gy 5.8 G).

En la Figura 6, se muestra el escenario de evaluacion del rendimiento de la red inalambri-
ca de banda ancha para interconectar la estacion cliente IE 22048 (distrito de Tambo) con la
estacion cliente |E 22569 (distrito de Ayavi).

Figura 6. Escenario de evaluacion de la red inalambrica de banda ancha
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La tasa de datos teodrico de la celda de control, la tasa de datos medida en campo de la
celda experimental y la diferencia de tasas se muestran en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente
en kbps.

Figura 7. Tasa de datos-celda control Figura 8. Tasa de datos-celda experimental
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Figura 9. Diferencia de tasas
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A partir de las condiciones del escenario de evaluacion y de los parametros de operacion
de los clientes y puntos de acceso, de estas graficas se puede afirmar que la tasa de datos
del cliente inalambrico de la celda experimental supera ampliamente a la de datos del cliente
inaldambrico de la celda control, hasta una distancia de 8 m del punto de acceso y con hasta 7
usuarios conectados en la celda.
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Para la prueba de la hipotesis general, de la red de transporte de banda ancha se ha ob-
tenido linea de vista en todos los radioenlaces punto multipunto con un margen de desvane-
cimiento mayor a 24, lo que garantiza una disponibilidad de servicio del 99.9 %. De la red de
acceso de banda ancha se ha conseguido linea de vista en el radioenlace punto a punto para
interconectar la estacion base con las estaciones clientes en el mismo distrito, con un margen
de desvanecimiento de 20, que garantiza una disponibilidad de servicio del 99.9 % en el servicio
de telefonia IP.

Para la prueba de la hipotesis especifica 1, para el calculo de los perfiles de los radioen-
laces en el diseno de la red de transporte, se determind la ubicacion de los nodos mediante las
coordenadas geograficas de longitud y latitud, ademas de su frecuencia de trabajo en la banda
de 2.4 Ghz, la potencia de transmision de los equipos de radio de 27dBm, la distancia entre
nodos respectivos y la altura de las torres de comunicacion. Para calcular la red WLAN de la es-
tacion base-cliente en el disefio de la red de acceso, se determinaron los requerimientos de co-
municaciones de los usuarios hasta 3 Mbps, el requerimiento de areas de cobertura pequenas
con 99 % de sefnal de recepcion y una densidad de la red hasta con 15 dispasitivos inalambricos
conectados al punto de acceso.

Para la prueba de la hipotesis especifica 2, se establecio la tecnologia inalambrica de la
red de transporte de banda ancha conformada por estaciones radioeléctricas operando en la
banda de 2.4 Ghz no licenciada, con una topologia tipo arbol para formar enlaces de microon-
das punto multipunto. Se emplearon soluciones propietarias Winlink1000 como estaciones ra-
dioeléctricas categoria operadaor, incluyen servicios TDM y Ethernet en las bandas de frecuencia
de 2.3-2.4 Ghz y 4.9-5.9 Ghz. Se determing la tecnologia inalambrica del radioenlace punto a
punto de la red de acceso de banda ancha operando en la banda de 2.4 Ghz con la tecnologia
AirMax punto a multipunto que emplea la técnica TDMA. Para el diseno de la red WLAN de la
estacion base-cliente, se selecciono la tecnologia inalambrica IEEE 802.11n en la banda de fre-
cuencia de 5 Ghz y 802.11b/g/n en la banda de 2.4 Ghz.

Para la prueba de la hipotesis especifica 3, la red de transporte consiste en un backhaul
inalambrico de comunicacion de banda ancha de alta velocidad, con una topologia tipo arbol, a
partir de nodos de servicia. En esta plataforma se tienen estaciones principales, secundarias y
terminales que forman enlaces punto a punto.

Para la prueba de la hipotesis especifica 4, la red de acceso consiste en un backhaul ina-
lambrico que opera en la banda de frecuencia de 2.4 Ghz, y forma una topologia de radioenlaces
punto a multipunto desde la estacion base ubicado en el municipio local a las estaciones clien-
tes ubicado en el puesto policial, colegio y puesto de salud.

Para la prueba de la hipatesis especifica 5, se ha evaluado la tasa de datos efectiva de un
cliente inalambrico vy los parametros de QoS de la red inalambrica de banda ancha. En el caso
de la tasa de datos efectiva, se utilizo la T de Student para muestras relacionadas, y se puede
afirmar que un cliente inalambrico de la celda experimental tendra una tasa de datos promedio
en campo de 15.4 Mbps para un radio de 2 m, y de 15 Mbps para un radio de 8 m en la banda de
2.4 Ghz. En ambos casos hasta con 7 usuarios conectados a la celda de la red inalambrica de
banda ancha. De la prueba de T de Student de muestras relacionadas, se obtiene una significan-
cia (Sig.) menor a 0.01 hasta una distancia de 8 m, y una significancia mayor a 0.01 hasta una
distancia de 20 m.

En conclusion, se puede afirmar que para radios de hasta 8 m, las tasas de datos del
cliente experimental son superiores a las tasas del cliente control; y para radios mayores de 15
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m, las tasas de datos del cliente experimental no son diferentes a las tasas del cliente control.
Se obtienen valores de retardo de ida y vuelta de 49 mseg entre los dos usuarios inaldmbricos
de la red de acceso gue es menor a 150 mseg, establecido comao latencia maxima para aplica-
ciones multimedia. Se obtienen valores de variabilidad del retardo menor a 5.5 mseg entre l0s
dos usuarios inalambricos de la red de acceso que es menor a 20 mseg, establecido coma va-
riabilidad del retardo maximo para aplicaciones multimedia como la telefonia IP. Finalmente, se
obtienen valores de tasa de perdida de paquetes de datos (TPP) menaores al 1.5 % entre los dos
usuarios inalambricos de la red de acceso que es menor al 5 %, establecido como TPP maximo
para aplicaciones multimedia segun la UIT-T.

4. Discusion

Se presenta el estudio e implementacion de la red de transporte tecnologia TDM-E1/Ethernet y
unared de acceso con tecnologia 802.11n para conectar inalambricamente las capitales de dis-
tritos de la provincia de Huaytarg, y se muestran las metodologias para el disefo y evaluacion
de ambas redes inalambricas de banda ancha. Esto difiere del autor Alcivar (2014), quien hace
uso de una metodologia para simular en radioenlace punto a punto con el estandar 802.11e para
conectar inalambricamente a dos campus universitarios de la Universidad Técnica de Manabi.

Se abtuvo resultados donde los parametros de rendimiento y QoS, a nivel de toda lared de
transporte y la red de acceso entre dos puntos de la muestra para conectar inalambricamente
a las capitales de distritos de la provincia de Huaytara, estan dentro de los intervalos maximaos
permitidos para aplicaciones multimedia como VolP. Mientras que Briones (2015) hizo un estu-
dio de unared WLAN con el estandar 802.11n para determinar el retardo de servicio de un punto
de acceso.

Existe similitud con los autores Taveras et al. (2013), porque el estudio realizado de una
red WLAN con el estandar 802.11n en doble banda de operacion en cada estacion secundaria de
la red inalambrica de banda ancha, para determinar, entre otros, la tasa de datos efectiva de los
usuarios inalambricos, pero, ademas, se abarca el disefio y evaluacion de la red de transporte
de banda ancha.

Se presenta el estudio y evaluacion de una red inaldmbrica de banda ancha con tecnologia
TDM-E1/Ethernet y 802.11n para interconectar varios distritos de la provincia de Huaytara, y se
obtiene una tasa de datos efectiva de 2Mbps y 3Mbps por dispositivo inalambrico. En cambio,
Montezay Sandoval (2018) llevaron a cabo el estudio y evaluacion de una red de banda ancha ina-
lambrica con tecnologia 802.11n para interconectar los centros poblados en el distrito de Chota-
Cajamarca, y obtuvieron una tasa de datos efectiva por usuario de 2Mbps en los centros poblados.

Agapito y Peralta (2017) ejecutaron el estudio y evaluacion de una red de banda ancha
inalambrica con tecnologia WiMax 802.16 para interconectar los centros poblados en el mismo
distrito de Pimentel, y obtuvieron una tasa de datos efectiva por usuario de 2ZMbps en los cen-
tros poblados, por lo tanto, una cobertura mucho mayor. Mientras esta investigacion permite
interconectar varios distritos de la provincia de Huaytara y logra conseguir una tasa de datos
efectiva de 2Mbpsy 3Mbps por dispositivo en celdas pequenas con fuerte sefales de recepcian.

Martinez y Sevilla (2017) hicieron el estudio y evaluacion de una red de banda ancha ina-
lambrica con tecnologia WiMax 802.16 para interconectar los centros poblados en el distrito de
Lambayeque, y consiguieron una tasa de datos efectiva por usuario de 512 kbps en los centros
poblados.

Enfoque UTE, V.10 -N.4, Dic. 2019, pp. 28-44



43

En general, para que las aplicaciones multimedia del usuario inalambrico funcionen ade-
cuadamente, no deben ser sensibles a los parametros de QoS de una red inalambrica de banda
ancha. Para ello, es necesario primero evaluar la cobertura, la capacidad y la densidad de la red
WLAN con la finalidad de garantizar que los parametros de QoS de la red inalambrica estén en
los niveles correctos, y esto requiere de disenar y evaluar la red inalambrica de banda ancha a
partir de un enfoque diferente a los antecedentes mencionados.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se puede afirmar que en la banda de 2.4G, con parametros de comunicacion de un canal de 20
MHz, estandar 802.11n, MIMO 1X1 e G.I largo (800 ns), la capacidad maxima por celda es de 32.5
Mbps, y esta capacidad es distribuida proporcionalmente segun su senal de recepcion entre los
dispositivos inalambricos conectados a la celda. En caso de un G.I corto (400 ns), la capacidad
maxima por celda sube a 36.1 Mbps.

Se puede asegurar que en la banda de 5G, con parametros de comunicacion de un canal
de 20 MHz, estandar 802.11n, MIMO 2X2 e G.| largo (800 ns), la capacidad maxima por celda es
de 65 Mbps. En caso de un G.I corto (400 ns), la capacidad maxima por celda sube a 72.2 Mbps.

Se puede afirmar que se impone un diseno de celdas inalambricas pequenas con niveles
altos de senales de recepcion con un requerimiento calculado de 11 puntos de acceso en la
estacion cliente, y en la banda de 2.4G, se ha determinado una densidad de hasta 9 0 12 dis-
positivos inalambricos por celda dando un total de 100 dispositivos laptops o 140 dispositivos
tabletas, respectivamente, en la red WLAN por estacion cliente, con una tasa de dataos efectiva
por dispositivo de 3.61 Mbps 0 2.70 Mbps, respectivamente, y se asume una sefial de 99 % de
recepcion con balance de carga igual por celda.

Se puede asegurar gue en doble banda de frecuencia, se ha determinado una densidad de
hasta 18 dispositivos en 2.4G y 13 dispasitivas inalambricos en 56 por celda, que da un total de 200
dispositivos laptops en 2.4G y 150 dispositivos tabletas en 56, respectivamente, en la red WLAN por
estacion cliente, con una tasa de datos efectiva por dispositivo de 1.80 Mbps y 5 Mbps, respectiva-
mente, y se asume una sefnal de 99 % de recepcion con balance de carga igual por celda.
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