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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion propone el analisis de tecnologias de redes
inalambricas para centros poblados rurales en el Perd, principalmente para el
centro poblado Corazén de Jesus, en el distrito de Pillco Marca, Departamento de
Huanuco como caso de estudio. La investigacién contiene el analisis de las
tecnologias de redes inaldmbricas Wimax, Wi-Fi y 4G LTE, mediante un estudio
descriptivo comparativo; ademas, propone un disefio de red promoviendo la
utilizacion de la tecnologia inalambrica Wi-Fi en su estandar IEEE 801.11 ac, bajo
la metodologia de sistema de radio enlaces, las cuales se realizaron mediante
ambientes de simulacion con el software AirLink, Radio Mobile y Google Earth para
medir los criterios de calidad del modelo de red propuesto. El problema que afront6
la investigacion ha sido la falta de prestaciones de servicios digitales, es decir, la
escasa conectividad a internet y la carencia de cobertura de sistemas de
telecomunicaciones para telefonia moévil. Los resultados obtenidos demostraron
gue la tecnologia inalambrica Wi-Fi IEEE 801.11ac, supera significativamente a las
tecnologias Wimax y 4G LTE en ambitos rurales; ademas, el resultado de la
interaccion ofrece variables de mediciones satisfactorias, las cuales determinaron
la viabilidad de la propuesta de red para una futura aplicacion en el centro poblado.
Las conclusiones resaltan los beneficios de las tecnologias Wimax y 4g LTE, sin
embargo, destaca el uso de la tecnologia Wi-Fi en ambientes rurales a través de
sistemas de radio enlaces, las cuales ofrecen mayor velocidad de trasmisién de
datos, menor costo en su instalaciéon, mayor rango de cobertura y gran rendimiento;
finalmente, se concluye que la propuesta de red inalambrica es viable para ser

aplicado en poblaciones rurales.

Palabras clave: Tecnologias de redes inaldmbricas, Wi Fi, Wimax, 4G Lte, radio

enlaces, poblacion rural.



ABSTRACT

This research work proposes the analysis of wireless network technologies for rural
population centers in Peru, mainly for the Corazon de Jesus population center, in
the district of Pillco Marca, Department of Huanuco as a case study. The research
contains the analysis of Wimax, Wi-Fi and 4G LTE wireless network technologies,
through a comparative descriptive study; In addition, it proposes a network design
promoting the use of Wi-Fi wireless technology in its IEEE 801.11 ac standard,
under the radio link system methodology, which was carried out through simulation
environments with AirLink, Radio Mobile and Google software. Earth to measure the
quality criteria of the proposed network model. The problem faced by the research
was the lack of digital service provision, that is, the poor Internet connectivity and
the lack of coverage of telecommunications systems for mobile telephony. The
results obtained showed that Wi-Fi IEEE 801.11ac wireless technology significantly
outperforms Wimax and 4G LTE technologies in rural areas; In addition, the result
of the interaction offers satisfactory measurement variables, which determined the
viability of the network proposal for a future application in the populated center. The
conclusions highlight the benefits of Wimax and 4g LTE technologies, however, it
highlights the use of Wi-Fi technology in rural environments through radio link
systems, which offer higher speed of data transmission, lower cost in its installation,
greater coverage range and great performance; Finally, it is concluded that the

wireless network proposal is viable to be applied in rural populations.

Keywords: Wireless network technologies, Wi Fi, Wimax, 4G Lte, Radio links, rural
population.
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|. INTRODUCCION
En las regiones del Perl, las poblaciones rurales no disponen de servicio de
internet, debido a la falta de politicas de inclusion tecnolégica por parte del Gobierno
e inversiones por parte de la Empresa privada; estos factores impiden el desarrollo
y crecimiento sostenible de los pueblos, quienes se sienten excluidos de acceder a
prestaciones de servicios digitales.

En el departamento de Huanuco, gran parte de estos centros poblados que
conforman la provincia de Huanuco no cuentan con cobertura para conectividad de
internet y en algunos casos son deficientes, razén por la cual, la presente
investigacion se orienta al estudio y andlisis de las diferentes tecnologias de redes
inalambricas para determinar que tecnologia se adapta a los requerimientos de la
poblacién rural y determinar la viabilidad de la red inaldmbrica propuesta para el

caso de estudio.

Actualmente en el centro poblado corazéon de Jesus, ubicado en el departamento
de Huanuco, no se han evidenciado avances significativos en cuanto a servicios de
telecomunicaciones por la falta de una adecuada arquitectura tecnoldgica,
inversiones para implementacién y despliegue de una red; estos aspectos
considerados como parte de la situacion problematica, motivaron establecer los
objetivos para el desarrollo de la investigacion, realizando un estudio y analisis de
las tecnologias Wimax, Wi Fiy LTE 4G, todas con caracteristicas adaptables a las
necesidades de la poblacion de los centros poblados del Pera y principalmente del
centro poblado que conforma el caso de estudio de esta investigacion, donde se ha
evidenciado que la empresa privada y organismos publicos no poseen la capacidad
de gestion tecnologica para proveer y mejorar la prestacion de servicios digitales

orientados a los ciudadanos.



En el primer capitulo de la investigacion, se describe la situacion problematica
presentada en los centros poblados del Perq, principalmente, en el centro poblado
corazén de Jesus en la region Huanuco; de acuerdo a ello, se realiza la formulacion
del problema, justificacién e importancia, ademas, se establece el objetivo general
y objetivos especificos, como la respectiva hipotesis propio de la investigacion que
se orienta al caso de estudio, asi mismo, se presenta una sintesis de los articulos
e investigaciones previamente revisados y consultados en distintas fuentes
bibliograficas; estos estudios que ya fueron concluidos, nos presentan resultados,
métodos, técnicas, instrumentos y conclusiones de investigaciones afines al
presente estudio, finalmente, se presenta la literatura relacionada a las tecnologias

de redes inalambricas Wimax, Wi-Fiy 4G Lte.

El siguiente capitulo corresponde al material y método, donde se describen el tipo
y disefio de la investigacién, poblacién y muestra, variables y operacionalizacion
(dependiente e independiente), métodos, técnicas e instrumentos, procedimiento

de analisis de datos, criterios éticos y de rigor cientifico.

1.1 Realidad Problematica

En la diversidad de pueblos andinos de nuestro pais, se aprecian las poblaciones
rurales, estas comunidades se caracterizan por el desarrollo de actividades nativas
como la agricultura, ganaderia, artesania, etc; entre las muchas limitaciones que se
presentan en estos ambitos rurales, es el acceso limitado a la comunicacion,
tecnologia e informacién; esta necesidad surge por la falta de inversién privada,
gestion del gobierno, infraestructura vial para acceso por carretera y la lejania de
su ubicacién geogréfica, en ese sentido, la falta de comunicacion y tecnologia en
estas comunidades afecta principalmente las actividades en los sectores publicos,

privados y poblacion general.

La presente investigacion se orienta al andlisis de tecnologias de redes
inalambricas Wimax, Wi-Fiy 4G Lte, todas aplicables e idoneas para implementarse
en centros poblados en el Perd, principalmente para el caso de estudio realizado
en el centro poblado corazén de Jesus, en la provincia de Huanuco. En esta
comunidad, la brecha digital impide una adecuada comunicacion y acceso a

informacion, especificamente en tres organizaciones relacionadas al sector



educacion, gestion municipal, y gestion privada comunal, tal como se describe a

continuacion:

Sector Educacion

En el centro poblado, se ubica la Institucion educativa inicial N°231 “Mi Pequefio
Mundo”, fundada el 5 de Agosto de 1986, con cédigo CP Minedu 114613 y ubigeo
100111 con cédigo modular 0807503, representada por la Directora Lic. Katy
Trujillo Galeano; dicha Institucion alberga 119 nifios en el nivel inicial distribuidas
en 5 aulas para las edades de 3 ,4 y 5 afios respectivamente, asi mismo, cuenta
con 5 docentes especializadas en nivel inicial y un auxiliar. Su latitud es -9.92 y su
longitud -76.2434 segun datos de ESCALE (Estadistica de la calidad educativa).

En el aspecto tecnoldgico, la institucion no cuenta con conexién de internet, y solo
cuenta con 1 computadora de escritorio y una impresora para el area de Direccion.
Para el desarrollo de las actividades académicas, registros y consultas al Sistema
de informacion de apoyo a la gestion de la Institucion Educativa (SIAGE) las
docentes y la directora tienen que acceder a internet desde sus conexiones
domiciliarias y cabinas de internet.

ESCALE

ESCALE Mapa de Escuelas 7 ‘

s only For development purposes only For development purposes.only For development
L

.....
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£ -
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Listado de instituciones educativas seleccionadas [2 registro(s)]

.....

Figura 1. Mapa de escuela de la IE. Fuente: (Estadistica de la calidad educativa
ESCALE, 2019)
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Figura 2. Vista exterior de la I.LE.l Mi pequefio Mundo. Fuente
(2019)

: elaboracion propia
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Sector Publico

La conforma la Municipalidad del centro poblado corazén de Jesus, representada
por el alcalde, el Sr Frank Henry Ramirez Bonilla y 5 regidores de distintos partidos
politicos, cuyas funciones se enmarcan a administrar los ingresos econdémicos
(arbitrios), promover politicas de inclusion social y desarrollar actividades sociales

a través de una gestion participativa e innovadora en beneficio de la Comunidad.

Para el desarrollo de las actividades que realiza la Municipalidad, cuenta con una
infraestructura bésica, donde se distribuye 2 ambientes destinados al area de
Administracion. Estas cuentan con 2 Computadoras de escritorio, 1 impresora, 1
fotocopiadora y 1 laptop personal del alcalde y no cuentan con el servicio de
internet. El personal que labora realiza consultas en algunas aplicaciones y

plataformas Web a través de sus propios teléfonos méviles con conexion a internet.

a v U =SS VAR
UNICIPA m_mjl_lsf CENTRO POBLADQ BAZON DE _JESUS vAnRe T
R G

-__-__ln el &

Figura 3. Vista exterior de la Municipalidad corazén de Jesus. Fuente:

elaboracion propia (2019)
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Sector social: Junta administradora del servicio de saneamiento JASS

Rosavero

Esta Empresa cuyo rubro es de comercializar agua potable a las Comunidades de
Yanag, Rosavero y Pitumama, fue fundada en el afio 1991, por un grupo de
comuneros sin fines de lucro con el objetivo principal de proveer el recurso vital a
toda la comunidad con un costo sumamente bajo. Esta organizacion social esta
representada por el Sr Roberto Zambrano Ramos y una junta directiva conformada
por pobladores de la comunidad. Actualmente se estima mas de 2000

consumidores finales del servicio.

El proceso operativo inicia cuando realizan la captacion del agua de unos
manantiales ubicados en las alturas de la comunidad de Rosavero, para
trasladarlos a los reservorios donde se realizan distintos tipos de tratamiento para
mejorar la calidad del producto. Luego de realizar esta operacion el agua es
trasladada a los domicilios a través de redes de conexiones domiciliarias para su
consumo final. La determinacién del consumo del agua se controla mediante

medidores instalados en las viviendas por un costo de s/ 1.00 por m3.

El proceso administrativo corresponde principalmente a la atencion del cliente,
donde el personal (un comunero que hace la tarea de secretario) atiende solicitudes
de instalacion, pagos por consumo del recurso, quejas, sugerencias, entre otras

tareas.

En cuanto al aspecto tecnoldgico, la Empresa comunal solo cuenta con 2
computadoras y una impresora para labores de registro y consulta de informacion,
asi mismo carece del servicio de conexion a internet, razén por la cual no cuentan
con un adecuado sistema de gestion para mejorar sus procesos Y el personal solo
posee conocimientos basicos en manejo de aplicaciones informaticas debido a la

condicion del puesto (cargo ad honorem).
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La falta de presencia del servicio de internet en la zona, constituye una brecha
tecnologica que se reflejan en el uso de las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacién ajenas para el centro poblado en general, a esta situacion también le

sumamos la falta de inversion privada y el apoyo del Gobierno de la region Huanuco

y otras autoridades competentes.

Figura 4. JASS manantial Rosavero- Yanag. Fuente: (Facebook: Jass Rosavero-
Yana,2019).
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1.2 Trabajos previos.

De acuerdo a investigaciones que se realizaron con respecto a conectividad de
redes inaldmbricas en areas rurales, muchas coinciden que la aplicacion de las
tecnologias Wifi, Wimax y 4G LTE, frente a otras tecnologias resultan muy
beneficiosos y viables para su aplicacion en zonas de dificil acceso, porque ofrecen
grandes ventajas como alta seguridad, ancho de banda y tasas de velocidad para
datos y voz, sin embargo, debemos considerar una tecnologia que se adapte mejor
a los requisitos del disefio de red propuesto en la presenta investigacion, en ese

sentido, se presentan los siguientes antecedentes :

Nivel Nacional

Alvarado y Alvarado (2018) e su investigacion, “Disefio e implementacion de una
red inalambrica en alta montafia para la transmision de datos hidrometeoroldgicos
desde la quebrada cojup hasta la ciudad de Huaraz. 2018” para lo cual,
establecieron como objetivo disefiar e implementar una red inaldmbrica para brindar
cobertura. Esta investigacion afronté como problema la inexistencia de un sistema
de telecomunicaciones a lo largo de la zona estudiada, en ese sentido, disefiaron
un enlace punto a punto desde la quebrada Cojup hasta la ciudad de Huaraz en la
frecuencia 5.8 GHz con un ancho de banda de 20 MHz con sistema fotovoltaicos
para ofrecer energia a los equipos de la serie Ubiquiti. El resultado de la
investigacién es una propuesta de telecomunicaciones bajo la tecnologia Wimax

para la transmision de datos, voz y video.

Reinosa y Caro (2018) “ propuesta de disefio de una red de banda ancha para
mejorar los servicios de telecomunicaciones de las zonas rurales de la provincia de
Piura” cuyo objetivo fue de disefar una red de banda ancha en la provincia de Piura
utilizando tecnologia Wimax ,para lo cual realizaron un estudio demogréafico para
determinar el ancho de banda, ademas, realizaron célculos de distancias desde el
nodo de agregacion hacia los nodos de distribucion para seleccionar los equipos
de conexion para asegurar la calidad de transmision; el problema de esta
investigacion se basa en la brecha digital, principalmente en zonas rurales, donde
no existe un sistema de telecomunicaciones que brinde conectividad a la poblacion
rural, para lo cual, realizaron el disefio de red que permita brindar servicio de

internet y telefonia. Los autores concluyen que el estudio de la RDNFO ha sido
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determinante para ubicar los nodos de agregacion y de distribucion

respectivamente.

Los autores Gamarra y Sanchez (2017) en su investigacion “Disefio de un sistema
de red inalambrica para el acceso a internet en el centro poblado rural san José de
Paucar, 20177, quienes establecen como objetivo disefiar una red inalambrica que
permita el acceso a internet por parte de la poblacion, para lo cual adoptaron el
enfoque cuantitativo de tipo aplicado y disefio pre experimental. Los autores
realizaron el reconocimiento geografico de la zona de estudio para determinar
caracteristicas que permitan la factibilidad de la red inalambrica, por su parte, los
resultados obtenidos a través de simulaciones mediante Radio Mobile demuestran
gue el disefio de red se adapta a los requisitos para una futura implementacion;
finalmente concluyen que la propuesta de la red inalambrica cumple con la
reglamentacion necesaria para su implementacion que resultara beneficiosa para

las instituciones publicas y la poblacién del centro poblado san José de Paucar.

Perez (2015) en su investigacion, Disefio de un sistema inalambrico de larga
distancia para entornos rurales utilizando Tecnologia WiFi, para lo cual establecio
como objetivo principal, disefiar una red inalambrica WiFi bajo el estandar 802.11n,
en base a una red de transporte modelado en base a la topologia de conexién punto
a punto mediante repetidores, para brindar cobertura a 14 comunidades en el
departamento de Cajamarca. Para el disefio de red empled la metodologia de
simulaciones en el software Radio Mobile determinando su viabilidad. El autor
concluye evaluando caracteristicas de las tecnologias WIFI y Wimax haciendo
precisiones como el espacio geografico y factores climéaticos que finalmente
determinaran si el disefio es practicable.
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Nivel Internacional

Los autores Singh, Wadhwa, & Kumar Rai( 2018) en la investigacion titulada,
“Andlisis simulativo de la Red de area local usando WiMAX”. los autores en su
investigacion afrontaron como problema, mantener la calidad de la red, para lo cual
evaluaron los parametros a través de QoS, por esa razén proponen evaluar a la
tecnologia Wimax a través de parametros como Delay, Jitter para mantener la
calidad de la red. Los autores analizaron diferentes parametros de QoS después
de simular una red WiMax desarrollado en OPNET Moeller 14.0, aplicando el
Modelador OPNET para crear el escenario de la red WiMax y analizar cada
pardmetro. Los resultados fueron presentados después de simular la red WiMax.
La conclusion sefala que el disefio modelado de la red muestra un buen

rendimiento con alta tasa de velocidad inalambrico.

Para Bhatt (2017), en su investigacion, “Analisis de rendimiento del traspaso vertical
en Wi-Fi y redes inalambricas WiMAX”. el problema de esta investigacion es los
paquetes caidos en la entrega vertical y rendimiento dentro de las redes wi fi y
Wimax. El autor investigd el rendimiento de la transferencia vertical dentro de Wi-
Fi y Wimax, ademas, disefiaron las redes inalambricas Wi-Fi y WIMAX utilizando
ns2 (Simulador de red-2) analizando el comportamiento de los nodos a diferentes
velocidades con diferentes valores de velocidad de bits. Los resultados que
obtuvieron determinan la transferencia de datos que se realiza entre el nodo movil
y el nodo receptor mediante el uso de trafico CBR, ademas, observaron que cuando
el nodo movil se mueve a diferentes velocidades con diferente tasa de bits, el
namero de paquetes recibidos disminuye. Esta investigacion concluye con un
andlisis del rendimiento del traspaso vertical utilizando simulador de red-2 (ns2),
donde aplicaron diferentes técnicas para optimizar el traspaso en diferentes redes

inalambricas.

Los autores Taborda y Gonzalo (2017) en su investigacion “Despliegue de una red
Inalambrica libre comunitaria: un ejercicio de soberania digital en el barrio Villa del
Rio, Bogota, Colombia”. Esta investigacion afrontd como problema la falta de
colaboracion por parte de la Autoridad de turno para realizar el despliegue de
infraestructura y equipamiento de red, por esa razén se convoco a los pobladores

para la compra de equipos e instalacidon de los dispositivos. Al ser una investigacion
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netamente aplicada se realiz0 la instalacion de un nodo de red conformada por un
router de la marca TP-Link y una antena Ubiquiti modelo Nanostation M5 en la
frecuencia de 5 Ghz con un alcance de 15 kildbmetros para un enlace punto a punto,
ademas, se instalo la segunda antena de la misma serie para establecer la red
troncal y los enlaces, asi mismo, realizaron el despliegue de infraestructura de la
red comunitaria con la junta de accién comunal (JAC), con el apoyo directo de la
comunidad en aspectos técnicos y financieros; como resultado de esas acciones
se puso en marcha el primer tramo de la red, brindando cobertura para mas de 100
pobladores. La conclusion de esta investigacion resalta la participacion de la
comunidad en el ambito financiero, técnico y en la habilitacién de la red en forma

participativa.

Salinas e lzaguirre (2017), Ecuador, en su proyecto denominado “Educacion en
Seguridad Criptogréfica para Redes Inalambricas con Tecnologias WIFI,
BLUETOOTH Y WIMAX”. Los autores proponen analizar la seguridad de métodos
criptograficos aplicados en las redes inalambricas con tecnologia WiFi, y WIMAX,
teniendo como problema que la investigacion se orienta a las vulnerabilidades de
las tecnologias Wi-Fi, Bluetooth y WIMAX, donde se resaltan los métodos de
cifrado y autenticacion como debilidades en cuanto a la seguridad criptogréfica, por
esa misma razon realizan la revision de bibliografia para identificar la capacidad del
algoritmo de cifrado, asi como las ventajas y desventajas de ambas tecnologias,
ademas, analizan las tecnologias inalambricas con los diferentes métodos de
cifrado y mecanismos criptograficos, principalmente en seguridad (autenticacion y
cifrado de datos); como resultado determinaron que las redes Wi-Fi, son
vulnerables en cuanto a sus componentes de seguridad: autenticacion (OSA y
SKA, ) y cifrado de datos (WEP,WPA Y WPA2), destacando a Wimax como la
tecnologia con mejores caracteristicas en cuanto a seguridad resaltando su cifrado,
autenticacion, generacion de clave y clave de cifrado. Se concluye que esta
investigacion sirve de base para que en un futuro se pueda investigar otras redes

inalambricas.
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Mohd y Markarian (2015) en su investigacion “Optimizacion de la red para la
integracion de Wifi y WIMAX”. Los autores investigaron y simularon en funcion del
escenario utilizando herramientas de simulacion de modelador como OPNET,
comparando su rendimiento, paquete caido, valor MOS v jitter; el problema que se
presento es la discusion sobre la interoperabilidad de wifi frente a Wimax basado
en limitaciones y deficiencias en ambas tecnologias inalambricas. Los autores
evaluaron aplicaciones y combinaciones de trafico para todos los usuarios de la red
Wifi para utilizar ampliamente el ancho de banda, ¢qué resultados obtuvieron? El
primer escenario evalué el nimero de usuarios de wifi que se pueden alojar en una
estacion base. El segundo escenario evalia el trafico optimizado que sera
generado en base a la misma topologia; asi mismo, se presentan los resultados de
los pardmetros de simulacion y la calificacion de rendimiento de las aplicaciones
asignadas. La investigacion concluye que los OPNET modeler permiten a los
usuarios crear modelos personalizados y simular diversas redes de comunicacion,
la simulacion se aplica durante 10 minutos para determinar rendimiento, retraso y
paquete. El trabajo se orienta principalmente a la integracion de las redes
inalambricas Wifi y Wimax.

Nithya y Rao (2017), tema que abordaron “Analisis comparativo de la tecnologia
inalambrica opciones para la conectividad rural “,esta investigacién afront6 como
problema que el 70 % de la poblacién de la India vive en comunidades rurales que
no cuentan con tecnologia inalambrica, y no tienen acceso a informacién, para ello,
afirman que el origen es la pobreza en areas rurales la cual impide el desarrollo de
las comunidades. Los autores realizaron evaluaciones de las tecnologias Wimax,
LTE, radio cognitiva 2G / 3G y Wi-Fi de largo alcance. Los métodos que utilizaron
fueron mediante una evaluacibn comparativa, examinaron los siguientes
pardmetros: licencia de espectro, CAPEX, rango de transmision, soporte de
proveedores, velocidad de datos, ancho de banda del canal y latencia. Los
resultados que obtuvieron son basados en los analisis de las diferentes tecnologias
inalambricas, siendo Wi-Fi de largo alcance el mejor candidato para propiciar
conectividad de banda ancha a gran velocidad a zonas rurales. La investigacion
concluye que la cobertura actual de banda ancha en areas rurales es deficiente y

asegurar un buen servicio de la ultima milla es un desafio para los operadores.
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1.3 Teorias relacionadas al tema

Redes Inalambricas

Son redes que emplean ondas de radio que sirven para interconectar dispositivos
sin la utilizacién de cables. Las redes inalambricas permiten a los dispositivos
conexiones sin dificultades, a pesar de encontrarse a metros o kildmetros de
distancia, logran ubicarse en el mercado como alternativa a las redes cableadas,

extendiéndose de manera agil en el mercado tecnoldgico.

Estas redes se clasifican en cuatro tipos segun el alcance de la sefial y el area de

aplicacion: La Figura 1 muestra estas cuatro categorias:

Figura 1. Grupo de tecnologias inalambricas. Fuente: (Salazar, 2016)
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Tecnologias inaldmbricas
Es un conjunto de normas que permiten las transmisién de datos de forma
inalambrica a corto y largo alcance, las cuales utiliza ondas de radio que operan en

determinadas frecuencias (2.4 GHz, 5.8 GHz,etc ).

Entre las tecnologias mas importantes que destacan en el mercado son: Wifi,
Wimax y 4GLTE.

Ancho de banda
Es el volumen de informacion que se envia mediante una conexion de red en un
determinado tiempo y se indica en Mbps (megabytes por segundo), BPS (bites por

segundo), kbps (kilobytes por segundo).

Banda ancha

Hace referencia a que posee una elevada capacidad para transportar informacion
que se relaciona a la velocidad de transmision, es decir, velocidad de carga y
descarga a través de distintos tipos de tecnologias como conexion por cable (fibra

Optica) e inalambrica.

Estacién base

Son las que realizan la gestién de los recursos del radio enlace y el control de los
usuarios en funcion de los requisitos de cobertura y densidad de los mismos.
Protocolo de red

Conjunto de normas que indican el procedimiento para enviar y recepcionar datos

entre ordenadores, que controla o autoriza la conexion y la transferencia de datos.

Topologia de red
Es la disposicion o despliegue de la red, que incluye nodos de conexién. Existen

dos formas de definir la arquitectura de una red: topologia l6gica y topologia fisica.

Topologia Fisica
Se refiere a las conexiones fisicas e indica como se interconectan los dispositivos
como switches, routers, y puntos de acceso inalambrico. Las topologias fisicas son:

estrella, bus y anillo.
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Topologia légica

Es un diagrama cuyo objetivo es mostrar la arquitectura de la configuracion logica
de la red, que incluye IPs, segmentos, VLans,etc .en relacion a la topologia fisica

logra el funcionamiento adecuado de la red en el plano fisico de forma eficiente.

Internet

Es un conjunto descentralizado y conformado por diferentes redes de cada pais del
mundo, considerado como un sistema de alcance global de redes para acceder a
informacion de distintas fuentes a través de computadoras interconectadas que

utilizan protocolos.

Velocidad de transmision
Es la relacién que existe entre la informacion que se transmite en lared y el tiempo
gue se tarda en realizarla, de tal manera que cuanto mayor sea esta velocidad

mayor sera la capacidad de la red.

Propagaciones
Significa accion y efecto de propagar, donde hace referencia al modo de realizar o

generar algun evento que llegue a distintos lugares.

Propagaciones por onda espacial
Hace referencia a las ondas electromagnéticas que se irradian en kilbmetros entre

la tierra, la superficie y en los limites inferiores de la atmosfera terrestre.

Radio enlace

Se puede definir como un sistema de comunicacion entre puntos fijos o terminales
de telecomunicaciones que proveen una capacidad de informacién e interconexion
por ondas electromagnéticas, estos enlaces generalmente se aplican entre los 800
MHz y 42 GHz.

Interferencias
Se puede definir como las sefiales que provocan la alteracion de la recepcion de

otra sefial.

Potencia de Transmision (Tx)
Es la potencia de salida del radio que depende de la frecuencia de operacion y

depende de las regulaciones de cada pais.
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Linea de vista directa.
Se refiere al trayecto de la onda en un camino limpio, sin obstrucciones entre las
antenas gue transmiten y recepcionan; la linea de vista es indispensable para que

establezca una mejor propagacion de las sefales.
Frecuencia de Operacién

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las frecuencias disponibles
para establecer comunicaciones con redes inalambricas en el Pera son: 2.4 GHz y
5 GHz. Para el desarrollo del presente proyecto, es conveniente considerar la
frecuencia de 5 GHz porque no se sujetan al pago por la licencia de operacién,

permiso de instalacion ni asignacion de espectro.
Leyes y Regulaciones

Decreto Supremo N° 013-93-TCC, que aprueba el texto Unico ordenado de la ley
de telecomunicaciones, promulgada el 28 de abril de 1993, donde establece
facultades al Ministerio de Transportes y Comunicaciones para otorgar
autorizaciones para establecer y brindar servicio de telecomunicaciones en el
ambito nacional.

Decreto Supremo N° 020-2007-MTC, reglamento que establece disposiciones
generales para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, administracion
del espectro radioeléctrico, la normalizacion y homologacion de equipos de
telecomunicaciones y la regulaciéon del mercado de servicios establecidos en la ley
de telecomunicaciones.

Decreto Supremo N° 003-2015-MTC, que aprueba el reglamento de la Ley N° 29022,
Ley para la Expansion de infraestructura en telecomunicaciones, cuyo objetivo
establece un régimen especial y temporal en todo el ambito nacional,
principalmente en areas rurales, para la instalacion y desarrollo de la infraestructura
para la prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones.

Decreto Supremo 006-2013-MTC, modificacion del articulo 22 del decreto supremo
024-2008 MTC, donde establece la identificacion de bandas libres para la
prestacion de servicios publicos de telecomunicaciones en areas rurales y de
interés social, la cual no se requerira contar con asignacion de espectro, licencia de

operacion ni permiso de instalacion en las bandas: 915-928 MHz,
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2400 — 2483.5 MHz y 5725 — 5850 MHz, siempre que la potencia maxima de salida
de un transmisor, no exceda 30 dBm y las frecuencias 5 250 - 5 350 MHz y 5 470 -
5 725 MHz, la potencia maxima de salida de un transmisor no deba exceder de 24
dB.

Tecnologia Wifi.

Es una tecnologia de comunicacion inalambrica a través de ondas, también es
conocida como el estandar IEEE 802.11. Wifi es una abreviatura de Wireless
Fidelity, que significa fidelidad inalambrica. Es una marca de la Wi-Fi Alliance, una
organizacion fabricante de software y hardware que promueve la utilizaciéon de la
tecnologia 802.11 y velar por su interoperabilidad. En un inicio, el termino Wifi era
usada para los dispositivos con tecnologia 802.11b, que operan en frecuencias de

2,4 GHz y permite la transmision de datos a una velocidad de hasta 11Mbps.
Estandares

Entre los principales estandares y caracteristicas de la tecnologia Wifi 802.11, se

pueden detallar en la siguiente figura:

Estandar WiFi 802.11

802.11 Maximum Data Rates
1500 Mbps

1300 Mbps

1250 Mbps

1000 Mbps

750 Mbps

500 Mbps 450 Mbps

300 Mbps
250 Mbps

0 Mbps

802.11g 802.11n 802.11n 802.11ac

(2x2 MIMO)  (3x3 MIMO)  (3x3 MIMO) Emtblgg _21;1:5

Figura 2. Caracteristicas y estandares de la norma 802.11. Fuente: (Universidad
politécnica de Madrid,2016)
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IEEE 802.11AC (WIFI 5)

En diciembre de 2012 se lanz6 el estandar IEEE 802.11ac que mejora la norma

IEEE 802.11n. Esta tecnologia es aplicable a la banda de 5 GHz, con mejoras

significativas en cuanto a velocidad de transmision, mayor cobertura de rango y

compatibilidad con dispositivos que operan en la banda 5GHz.

En la siguiente figura, se muestra las generaciones de las normas 802.11

1st Generation

+ [EEE80211
 Data Rate: 2 Mbps

+ Use Case: Internet

1997 / 1998 1999 / 2000 2001

3rd Generation 5th Generation
« |EEE802.11g/a-Wi-Hi » |EEE802.11ac
starts to become ubiquitous. + Data Rate:Up o 36 Gbps.
+ Data Rate: 54 Mbps First solution is < 1.8 Gbps.
+ UseCase: Rich-data Web experience » Use Case:Whole-home coverage

for video-consumption age

2002 / 2003 2004 2005 2006 t/ 2008 2009 2010 2011

2nd Generation

- [EEE802.11b
- Data Rate: 11 Mbps

« Use Case: E-malil

1 4th Generation

« IEEE802.11n

Figura 3. Generaciones del estandar 802.11. Fuente: (Salazar, 2018)
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Evolucién de Wifi

Las velocidades de transmision en el nuevo estandar 802.11 ac, estiman tasas de
13.3 Gbps, donde cada vez existen mas dispositivos compatibles con esta
tecnologia; lo que indicaria que con esta tecnologia podriamos tener equipos
conectados hasta con mas de 5 antenas en simultdneo, teniendo asi una red

robusta y de alto rendimiento.

802.11a (1999)
54 Mbps

802.11b (1999)
11 Mbps
802.11g (2003)
54 Mbps

802.11n (2009)

450 Mbps
802.11ac Wave 1 (2014)
1.3 Gbps

802.11ac
Wave 2 (2015)

11 54 Mbps 450 Mbps 1.3 Gbps Up to 3.4 Gbps

Figura 4. Evolucién de la tecnologia Wifi. Fuente: (ee Publishers, 2017)
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Cobertura

La tecnologia Wifi 802.11 a.c, utiliza la banda de los 5GHz, (banda libre) y el alcance
es menor en relacion a la frecuencia de 2.4 GHz. Este estandar cuenta
con Beamforming para transmision y recepcion, y tiene la capacidad de superar

obstaculos llegando al punto del usuario por un buen trayecto.

450 Mbps

100 Mbps

S

Figura 5. Cobertura de la tecnologia Wifi. Fuente: (Tecnomagazine, 2018)
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Ancho de canal

Permite usar un ancho de canal de mayor amplitud de hasta 160 MHz, con fraccion

de 80MHz por cada stream, para mejorar la velocidad inalambrica y estabilidad de

la red.

Tabla 1

Ancho de canal de la tecnologia Wifi 802.11 a.c

Ancho de canal en lanorma 802.11 ac.

Streams 20 MHz 40 MHz 80 MHz
1 86 Mbps 200 Mbps 433 Mbps
2 173 Mbps 400 Mbps 866 Mbps
3 288.9 Mbps 600 Mbps 1.3 Gbps
4 346.7 Mbps 800 Mbps 1.73 Gbps

160 MHz

866 Mbps

1.73 Gbps

2.34 Gbps

3.46 Gbps

Nota. Detalle de capacidades de transmision segun el ancho de canal. Fuente:

Syscom Blog (2017).
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Principales caracteristicas del estandar 802.11 AC
Las primeras ventajas residen en que la velocidad es mayor, logrando hasta 1.3

Gbps, debido al movimiento de informacion de tres flujos de 450 Mbps cada uno.

wifi standard

' 802.11g
| 802.11n (3x3)

54 4'50 1300
Speed (Mbps)

Figura 6. Caracteristicas del estandar 802.11 ac. Fuente: (Grutecno,2017)
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Técnicas y velocidades de transmisién
En el estandar el 802.11ac, las técnicas de transmision emplean hasta 8 antenas y

la banda de 5 GHz, logrando velocidades en mas de 1 Gbps.

B 2.4 GHz (b/g/n) B 5 GHz (n/ac)

2 habitaciones (10 metros)

1 habitacién

5 metros

0 350 700 1050 1400

Figura 7. Banda de frecuencia que opera la tecnologia Wifi. Fuente: (Keektopia,
2018)
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Autenticacion y Seguridad

Uno de los problemas que frecuentemente se enfrenta WiFi es la seguridad, que al
expandirse por el aire esta red puede verse sometida a accesos no autorizados.
Para evitar esta accion es necesario proveer a las redes de mecanismos que

brinden una adecuada seguridad.

Con la finalidad de lograr que la seguridad sea eficiente, se cre6 WEP wired
equivalent privacy) que significa privacidad equivalente a cableado, sin embargo,
lograron vulnerar las contrasefias bajo esta autenticacion y se reemplazé con WPA
(WiFi Protected Access) con detalles criptograficos RC4. Actualmente existe WPA2
gue cuenta con el algoritmo de encriptacion AES (estandar de cifrado avanzado) y
Las claves que se emplean para el cifrado se determinan durante el procedimiento

de autenticacion.

La siguiente tabla muestra los niveles y caracteristicas de la seguridad de una
WLAN

Tabla 2
Protocolos de Seguridad WLAN

Descripcién WEP WPA WPA2
L |EEE 802.1 IEEE 802.1
Autenticacion N/A JEAPIPSK X/EAP/PSK
Algoritmo RC4 RC4 AES
Criptogréfico
Tamﬁ‘;‘\c/’ede 8 40104 bits 128 bits 128 bits
Método de WEP TKIP CCMP
cifrado
Integridad de CRC-32 MIC CCM
datos
Llaves por NO S| S|
paquetes
Longitud del IV 24 bits 48 bits 48 bits

Nota. Protocolos de seguridad WLAN Fuente: Slideplayer (2017)
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Tecnologia Wimax
Wimax, cuyas siglas son Worldwide interoperability for microwave access

(interoperabilidad mundial para acceso por microondas).

Es el estandar tecnolégico IEEE 802.16, con mayor cobertura y ancho de banda.
Esta norma de transmision inalambrica de datos (MAN) utiliza las ondas de radio
en las frecuencias de 2,5 a 5,8 GHz y puede tener una cobertura hasta de 70
km. Asi mismo permite disponer servicio de internet a lugares donde no puede
llegar la fibra 6ptica. WiMAX fue creada como una tecnologia de ultima milla y puede
ser aplicada en enlaces MAN o WAN, sobre esta tecnologia se puede transportar
IP, T1/EL1, TDM, ATM y voz, por su capacidad para trabajar como portadora, por
esta caracteristica es empleada en redes de voz y datos, asi mismo en operadores

de telecomunicaciones. (Chacén, 2017, p.13)
Principales caracteristicas de Wimax

Tabla 3

Caracteristicas de Wimax

CARACTERISTICAS

Cobertura de hasta 70 km con antenas direccionales de altas capacidades

Velocidades de hasta 80 Mbps, en tanto que el espectro se encuentre sin

interferencias.

Escalabilidad, lo que permite agregar mas canales, dependiendo de las

regulaciones vigentes.
Gran ancho de banda

Seguridad, con autenticacibn AEP (protocolo de autenticacién extensible) y

encriptacion AES (estandar de encriptacion avanzada)

Nota: Principales caracteristicas de la tecnologia Wimax. Fuente: Slideplayer
(2017)
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Figura 8.
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Principales caracteristicas de Wimax. Fuente: (slideshare,2018)

33



Caracteristicas del estdndar IEEE.802.16
Tabla 4

Principales caracteristicas del estandar 802.16.

Caracteristicas del estandar 802.16.

. 802.16, 802.16b,
Estandar 802.16 ¢ 802.16d (2004) 802.16e
Aprobado 2001,2002,2003 Julio 2004 Diciembre 2005
Frecuencia 10GHz-66 GHz 2GHz-11 GHz 2GHz-6 GHz
Condicionesde LOS (line  of Near los NOS (no line of
visibilidad vision) vision (cercano a la vision), sin linea
emisor-receptor  directa vision directa) de vista
Anchodebanda o4 \ipy; o8 MHz 1.7 MHz 20 MHz  1+2° MHZ -20
de canal MHz
Caudal
Transmisiéon de Hasta 34 Mbps Hasta 75 Mbps Hasta 75 Mbps
datos
Tipo de, SCA(single ODFDM 256 ODFDM 2048
Transmision carrier)
Movilidad fijo Fijo y portétil Fijo y movil
Cobertura 5 km 30 km 10 km
Tipo de mercado Urb_ano, acceso a Urbano, Acce;c_) a
oL internet en dispositivos
al que va dirigido e suburbano, rural o
edificios moviles

Nota. Capacidades de la tecnologia Wimax Fuente: Riunet (2016)



Topologias de la red Wimax

Segun Wimax forum, esta tecnologia posee varias topologias de despliegue de red
gue pueden soportar, entre ellas tenemos:

Punto a Multipunto (PTM)

Ofrece banda ancha para zonas residenciales, oficinas y zonas rurales.
Conectividad entre edificios aplicando un backhaul.

Se puede atender a multiples usuarios a la vez a menor coste, siempre y cuando

este en el area de cobertura.
Establece conexiones con varias estaciones.

Esta topologia es la mas extendida frente a la topologia punto a punto, permitiendo

mayor numero de usuarios y limita el nimero de dispositivos para operar la red.

> INDUSTRIA < E

~ \ estacion / ’
~ [ BASE \ _o° .
E——————— 5 —
~ . L > EMPRESAS <

"
-
-
M- econectia

Figura 9. Topologia de red tipo punto a multipunto. Fuente: (Econectia,2016)
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Punto a Punto (PTP)

Se caracteriza por tener antenas de tipo direccional, sectorial u omnidireccional que
se ubican en la estacién base para cubrir una zona especifica 0 un rango de
cobertura. Esta topologia se usa para definir enlaces de alta capacidad o accesos

dedicados segun la necesidad del usuario.

- S—

LINEA DE
SEMAL
DE WIMAX
0218

FUNTO APUNTO
VISIBILIDAD DIRECTA

.CPE

GRAN

Red Telco Core -
o Red priuacah EMPRESA
Internsat \ —
Backbone Y T CPFE
| b ) e _'_,_,_:-'-"'"_'-FF

mtethiel TFSTR

FEQUERA
IDENCIAL /MEDIANA

EMPRESA

Figura 10. Topologia de red tipo punto a punto. Fuente: (Econectia 2016)
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Funcionamiento basico de la red Wimax
El funcionamiento bésico de Wimax se divide en dos partes:

Estacion base Wimax

Elemento de la red que posee una o varias antenas para ofrecer cobertura,

normalmente instalado por un operador de telecomunicaciones.
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‘
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E—
==
—

/N

Iberbanda

Figura 11. Estacion base Wimax. Fuente: (Iberbanda,2016)
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Receptor Wimax

Esta conformado por el equipo local de cliente CPE o usuario final, que cumple
la funcién de recepcionar las sefiales de la onda de la antena emisora y concluye
con la transferencia de datos entre el operador y el usuario.

Figura 12. Antena receptora Wimax. Fuente: (Wimax Forum,2016)
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Asi mismo, esta tecnologia puede aplicarse de dos formas: con linea de vista
directa (LOS) y sin necesidad de linea de vista directa (NLOS). La siguiente figura

muestra un enlace con linea de vista directa.

LINEA DE SENAL DE WIMAX

. (CEDD
1 A BREEEA
=

BANCO

A

LT
COLEGIOS
ANTENA BASE ((¢: 1))
- m i) m
I = BB
-
PEQUERNA Y 3
MEDIANA
EMPRESA HOSPITAL COMUNIDAD
<!
L <
o= .JBq

Figura 13. Linea de vista(LOS) con tecnologia Wimax. Fuente: Elaboracion propia
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Ventajas de la red Wimax

Wimax ofrece muchas ventajas frente a otras redes inalambricas, entre ellas se
destaca: multiples servicios que posibilita utilizar servicios como videos, VoiP y
datos; su ancho de banda que llega admitir mas de 60 conexiones en una sola
estacion base; alta seguridad a nivel de usuario como encriptacion; permite la
actualizacion de estandares nuevos; escalabilidad; brinda servicio de internet a
escenarios rurales donde no puede llegar el ADSL y la fibra dptica; soporta las
llamadas antenas inteligentes (Smart antenas) de las redes celulares de 3G Y 4G;
costos de operacion y mantenimiento del hardware son reducibles; su
independencia del protocolo puede transportar ethernet, IP y ATM haciendo posible
la compatibilidad con otros estandares; velocidad sin interferencias en los enlaces

a largas distancias (50 km) con una velocidad de 70 Mbps.

Desventajas de Wimax

La instalacion requiere de una antena exterior por parte del proveedor; las
conexiones se ven afectadas por interferencias cuando utilizan bandas de
frecuencias no licenciadas; incremento del costo ante la necesidad de aumento de
repetidores; la cobertura es determinante para utilizar la red Wimax, los operadores

deben proporcionar dicha cobertura y las antenas necesarias.
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Antenas Wimax

Las antenas mas utilizadas al momento de implementar tecnologia Wimax y en
base a las caracteristicas que ofrece son: antenas omnidireccionales, antenas
sectoriales y antenas de tipo direccional.

las antenas tipo direccional (panel) son utilizadas en enlaces punto a punto,
mientras que las omnidireccionales brindan cobertura de 360°, y las sectoriales
ofrecen entre 60°, 90°, y 120°.

Figura 14. Antena omnidireccional. Fuente: (Aztech, 2017)

Figura 15. Antenas de tipo sectorial. Fuente: (Aztech,2017)
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Figura 16. Antena de tipo direccional. Fuente: (Wimo,2017)
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Tecnologia 4G Lte

Es la sigla que se emplea para referirse a la cuarta generacion de telefonia movil,
considerada como un estandar para la comunicacion de forma inalambrica que
ofrece grandes velocidades para prestaciones de servicio como video llamadas,
geo localizacion, transmisiones en vivo y navegacion por internet. Esta tecnologia
esta basada en el protocolo IP y es empleada por dispositivos inalambricos
como celulares y otros dispositivos que soporten esta tecnologia. La diferencia con
las generaciones que anteceden es la capacidad de velocidad que supera en

algunos paises los 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo.

LTE es una tecnologia de radio acceso de 4ta generacion o 4G, desarrollada en
respuesta a la creciente demanda de alta capacidad de ancho de banda en redes
moviles.; La reciente tecnologia 4G LTE nos ofrece la posibilidad de cubrir las
demandas que por motivos econdémicos o técnicos que el resto de tecnologias

utilizadas no pueden proveer.

Ventajas 4G LTE
Tabla 5

Ventajas de la tecnologia 4G LTE
TECNOLOGIA LTE 4G

Anchos de banda de 300 Mbps) y 75 Mbps
Alcances Line Of Sight (LOS), y hasta 50 Nm con medios aéreos

Margen espectral comercial en bandas 800, 1800 MHz y 2600Mhz no provoca

interferencias con equipos de Comunicaciones.

Capacidad de incluir nueva tecnologia 4G smartwatch que permite al usuario
plena movilidad con capacidad de transferencia VolP, video, geo

posicionamiento, y datos

Tecnologia basada en IP, lo cual reduce el nUmero de conversores de medios e

infraestructura. Interoperable con otras redes y sistemas.

Nota: Principales ventajas de la tecnologia LTE 4G Fuente: Lucantech (2017).
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Desventajas de la tecnologia 4GLTE
Tabla 6

Desventajas de la tecnologia 4G LTE

TECNOLOGIA LTE 4G

La cobertura es limitada, sobre todo en centros poblados rurales

Se requieren de teléfonos de alta gama compatibles con esa

Tecnologia, ademas, el costo de estos equipos es elevado.

Es limitado porque depende de un plan de datos para descargar.

En el Pera ofrece velocidades de transmisibn muy bajas, no superan los 20

Mbps

Nota: Fuente: Lucantech (2017).
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Arquitectura del sistema LTE

Arquitectura general de los sistemas celulares

Se identifican tres principales componentes que conforman dicha arquitectura:

Equipo de usuario: Es un dispositivo que permite acceder al usuario a los diversos
servicios que ofrece la conectividad inalambrica; este dispositivo cuenta una tarjeta
inteligente, denominada tarjeta SIM (Subscribe Identity Module), la cual contiene

ciertas caracteristicas para conectarse a la red.

Red de acceso: Es un proceso del sistema que se encarga de realizar la
transmision y comunicacién con los dispositivos del usuario para lograr conectividad
con la red troncal. Este proceso es responsable de gestionar los recursos radio
disponibles para proveer los servicios portadores de forma eficiente. Esta rede esta
conformada por estaciones base y por equipos controladores de estaciones base

segun sea su generacion.

Red troncal: Este sistema es responsable del control de acceso a la red celular,
entre ellos: gestion de interconexion con otras redes, autenticacion de usuarios,
control y sefializacion asociada al servicio de telefonia y gestion de la movilidad de
los usuarios. Ademas, estos equipos albergan funciones de bases de datos,

conmutacién de circuitos, routing,etc.

SIM/USIM  TERMINAL E-UTRAN
Interfaces Interfaces
Radio @ AN-CN EPC
Equipo de usuario (UE) Red de Acceso (AN) Red Troncal (CN)

Figura 17. Arquitectura de la red 4G LTE. Fuente: (Inalambricas-lte4q)
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Aspectos técnicos 4G LTE

Protocolo IP: En comparacion con la generacion anterior, la red 4G se basa en el
protocolo IP, descartando la conmutacion de circuitos y aplica la conmutaciéon de
paguetes. Entre las ventajas de emplear dicho protocolo en redes méviles, es que
permite pagar por latasa que consumimos, en razon a que se trabaja por paquetes,

ademas, ofrece una mayor velocidad de transmision sin saturar la red.

¢Es compatible con cualquier teléfono celular? Ante la interrogante, podemos
afirmar que No, estas tecnologias de redes méviles operan de la siguiente manera:
Las compafiias de telefonia envian sefiales electromagnéticas a través de las
antenas instaladas para proveer cobertura, donde nuestros dispositivos
recepcionan la sefial, estas sefales se desarrollan en una frecuencia especifica
que varia de los 700 MHz a los 2600 MHz. En tal sentido, cada tecnologia abarca
una banda de frecuencia y es necesario determinar si nuestro dispositivo movil es

compatible con tal frecuencia.

1.4Formulacion del problema

Actualmente en muchas comunidades rurales en el Perd, no disponen de un
despliegue de red Inalambrica y acceso a internet, y las que existen no satisfacen
las demandas de la poblacion, principalmente en los centros poblados en el
departamento de Huénuco; en ese sentido, esta investigacion propone como

formulacion del problema:

1.4.1 Problema general:
¢ Es posible determinar un disefio l6gico de red inalambrica que permita el acceso
a internet en el centro poblado rural corazén de Jesus?

1.4.2 Problemas especificos:

¢ Es posible evaluar las tecnologias de redes inalambricas que permitan el acceso
a internet en el centro poblado rural Corazén de Jesus en el departamento de

Huéanuco?

¢Las condiciones geograficas del centro poblado rural Corazon de Jesus permite

la implementacién de un sistema de red inalambrica?

¢La implementacion de una red inalambrica generaria impacto social en el centro

poblado rural corazon de Jesus?
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1.5 Justificacion e importancia del estudio.

1.5.1 Justificacion Teorica

Debido a los avances tecnoldgicos y a la constante evolucion, existe la necesidad
de acceder a la informacién y al conocimiento a través de internet mediante
conectividad de redes; este aspecto constituye un factor relevante para el desarrollo
del pais, especialmente en zonas alejadas de la ciudad (rurales), donde no es
posible hacer llegar las redes cableadas (fibra 6ptica) por el alto costo que demanda

su implementacion.

La investigacion se orienta especificamente al area de las tecnologias de la
informacion y comunicacion, la cual contempla el estudio de redes de
computadoras que comprende los conceptos y las teorias basadas en la tecnologia
de redes inalambricas como Wifi , Wimax, LTE 4G, para la aplicacion de las
metodologias en el disefio de red y conectividad para el caso de estudio que forma
parte de esta investigacion, la cual sera de gran beneficio no solo para los
pobladores, sino a las instituciones publicas y privadas que desarrollan diversas
actividades en el centro poblado.

La viabilidad de esta investigacion de acuerdo al problema propuesto, indica que la
evaluacién de las tecnologias inaldmbricas sefialadas, nos va permitir una
conectividad inaldmbrica muy eficiente con grandes alcances de distancia y alta

capacidad de transmisidén de datos en un escenario aplicativo.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion va permitir adquirir los
conocimientos necesarios para aplicar las teorias y métodos de las tecnologias
inalambricas mas eficientes que ofrece conexiones a internet, principalmente en
zonas rurales donde la implementacién de fibra Optica y otras tecnologias es

escasa.
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1.5.2 Justificacién Social

La presente investigacion es relevante, porque generara un aporte significativo en
beneficio de la poblacion, ya que permitira comprender las ventajas que poseen las
tecnologias inalambricas para el acceso a internet; en ese sentido, una futura
implementacion va permitir reducir la brecha digital y brindar servicios de
conectividad a toda la poblacién rural, de esa manera , la tecnologia va mejorar la
calidad de vida y satisfacer las necesidades de comunicacion y acceso a
informacion, ademas, sera beneficiosa para las actividades del sector publico y
privado, como la Municipalidad del centro poblado, la Junta administradora del
servicio de saneamiento (JASS) y la Institucion educativa Inicial N°231 “Mi Pequefio
Mundo”.

La presente investigacion es de caracter pertinente y relevante porque realiza la
evaluacion de las distintas tecnologias de redes inaldmbricas y plantea un disefio
de red aplicable para el caso de estudio, ya que actualmente existe la necesidad
de contar con servicio de internet en dicha comunidad para satisfacer los

requerimientos de la poblacion y de las instituciones existentes.

1.6 Hipétesis

1.6.1 Hipétesis general

El disefio logico de la red inalambrica permite el acceso a internet en el centro

poblado Corazén de Jesus
1.6.2 Hipotesis especificas

Las tecnologias de redes inalambricas permiten el acceso a internet en el centro

poblado rural Corazén de Jesus en el departamento de Huanuco.

Las condiciones geograficas del centro poblado Corazéon de Jesus permiten la

implementacion de un sistema de red inalambrica.

La implementacién de una red inalambrica generara impacto social en el centro

poblado rural Corazén de Jesus.
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1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general
Elaborar un disefio I6gico de red inalambrica que permita el acceso a internet en el

centro poblado rural Corazén de Jesus.

1.7.2 Objetivos especificos
Evaluar las tecnologias de redes inaldmbricas que permitan el acceso a internet en

el centro poblado rural Corazén de Jesus en el departamento de Huanuco.

Identificar las condiciones geograficas del centro poblado rural Corazén de Jesus

para la implementacion de un sistema de red inalambrica.

Determinar si la implementacién de una red inalambrica generaria impacto social

en el centro poblado rural corazén de Jesus.
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Il MATERIAL Y METODO

2.1 Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1 Tipo de Investigacion

Es una investigacion de tipo aplicada, bajo el enfoque de la metodologia

cuantitativo.

2.1.2 Disefio de la Investigacion
El disefio de investigacion es pre experimental, ya que se pretende manipular la

variable independiente.

2.2 Poblacion y Muestra

2.2.1 Poblacion

Para esta investigacion, La poblacion estd conformada por representantes de las
entidades publicas y privadas, es decir, La directora de la institucion educativa, el
alcalde del centro poblado y el administrador de la empresa prestadora de agua del
sector, ademas, de 27 pobladores (estudiantes, agricultores, comerciantes), en

total, la poblacion la constituye: 30 personas. N = 30

2.2.2 Muestra
En relacion a la Muestra, el tipo de muestreo es censal de acuerdo al interés de
estudio, es decir, la muestra es toda la poblacion, 30 personas. n=30.
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2.3 Variables y operacionalizacion

2.3.1 Variables

Variable Independiente (X): Red inalambrica.

Variable Dependiente (Y): Acceso a internet.

2.3.2 Operacionalizacion

Tabla 7

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores ftem Técnicae
instrumentos
de
recoleccion
de datos
Infraestructura -Costo de instalacion
tecnoldgica -Sistema de 1-3
telecomunicaciones
Red Transmision  de -Velocidad de Técnica:
Inalambrica datos transmision 4-6  encuesta.
(Independiente) Instrumento:
Cuestionario
Conectividad - Nivel de seiial
-Conexion de 7-9
dispositivos méviles
Tecnologia -Tecnologia 4g Lte, 10-12
inalambrica Wimax, WiFi.
Acceso a
Internet - Area de cobertura 13-16 Técnica:
(Dependiente)  Zona geografica -Cobertura de redes encuesta.
moviles Instrumento:
-Altura Cuestionario
Impacto social -Beneficio comunitario  17-20
rural

Nota: Fuente: Elaboracion propia en base a las variables y dimensiones de estudio.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas:

Para la presente investigacion se aplicaron las siguientes técnicas:

Analisis Documentario
Comprende al andlisis y la revision bibliografica obtenida de papers, articulos

cientificos, tesis, informes, libros, etc.

Observacion Directa
Se realizo el reconocimiento geografico de la zona de estudio, a fin de identificar
los requisitos para el disefio de red y recopilar informacion relevante para la

investigacion.
Encuesta

Técnica de investigacion que permite obtener y sistematizar informacion mediante

diversos instrumentos de medicion.

2.4.2 Instrumentos:
Herramientas que emplea el investigador para recabar y clasificar la informacién a

través de pruebas, formularios, test, encuestas, escalas de opinién, etc.

para recabar datos de interés de la investigacion, se consideraron los siguientes

instrumentos:

Google Earth

AirLink

Radio Mobile

INEI (Instituto Nacional de estadistica e informéatica)
Aplicacién Web Osiptel

Cuestionario
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2.5 Procedimiento de analisis de datos

Los procedimientos que se realizaron para la recoleccion y andlisis de datos son

los siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Revisién de la literatura y bibliografia relacionada con tecnologias de redes
inalambricas.

Andlisis y evaluacion de las tecnologias de redes inalambricas Wimax, WIFI
y LTE 4G.

Entrevista con los representantes de las 3 Instituciones, solicitando
autorizacion para el recojo de informacion.

Aplicacion de un cuestionario de tipo dicotbmico para la medicién de
variables y dimensiones.

Aplicacion de las herramientas informaticas: Google Earth, Osiptel mévil,
Airlink y Radio Mobile para determinar la viabilidad del disefio de la red
inalambrica.

Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos de los ambientes de
simulacion.

Realizacion y propuesta del disefio de red inalambrica para el centro poblado

Corazoén de Jesus.

Por otra parte, los datos cuantitativos obtenidos del cuestionario fueron

consolidados en una hoja de calculo (excel), ademas, para establecer la

confiabilidad, se realizé el procesamiento de informacion a través del alfa de

Cronbach, cuyo resultado fue 0,8, la cual indica la alta confiabilidad del instrumento

de acuerdo a la escala de valoracion, asi mismo, se realiz6é el andlisis inferencial

para la prueba de hipotesis mediante el software estadistico SPSS.
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2.6 Criterios éticos
Para la presente investigacion se consideraron los siguientes aspectos éticos:

2.6.1 Confidencialidad
El investigador asegura la proteccion de la identidad de los participantes de esta
investigacion, y la reserva de informacion generada de las instituciones publicas y

privadas.

2.6.2 Originalidad
En el desarrollo de la investigacion se citaron y se referenciaron las fuentes

bibliograficas de acuerdo a lo estipulado en normas Apa.

2.7 Criterios de rigor cientifico

2.7.1 Validacion

Se realiz6 la validacion del instrumento de medicion a través de juicio de experto;
estos fueron evaluados por el Sr. Néstor Bermudez Corzano, Ingeniero de Sistemas
con maestria en direccion de sistemas y Tl, con experiencia profesional en el area

de redes y comunicaciones.

2.7.2 Trabajo Metddico

La investigacion implic6 métodos y procedimientos para el desarrollo del estudio
tales como: la recoleccion de informacion bibliografica a través articulos cientificos,
tesis y plataformas web que fundamentaron la investigacion; asi mismo, la
aplicacion de software para el disefio de redes inaldmbricas como Airlink, Radio
Mobile, Google Earth, ademas, trabajo de campo en el escenario de estudio para
recoleccion de datos y finalmente un analisis de las tecnologias wimax, Wi fiy 4GLte

mediante un estudio comparativo.
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I.RESULTADOS

3.1 Resultados en tablas y graficos.

Caso de estudio

En esta etapa, la investigacion propone el caso estudio realizado en el centro
poblado corazon de Jesus en la provincia de Huanuco. para lo cual, se realizo el
reconocimiento de la zona geografica para determinar y plantear un disefio de red
inalambrica, basado en los resultados del analisis de las tecnologias inaldmbricas,
es decir, la tecnologia Wifi 5, en su estandar 802.11 ac, que se destaca por alto
rendimiento de velocidad de transmision, costo beneficio, mayor rango de cobertura
entre otras ventajas. El disefio de red se realiza mediante radio enlaces con
sistemas punto a punto y punto a multipunto realizado en ambientes de simulacién
respaldados por software especializados (Airlikn, Radio mobile y Google Earth)
para establecer eficientemente enlaces a cortas y largas distancias para brindar
mayor cobertura a todo el centro poblado, principalmente a las 3 instituciones donde
se requiere realizar una implementacion futura para contar con servicio de internet

y mejorar la calidad en la prestacion de los servicios.
Criterio de seleccion

Entre las tecnologias de redes inalambricas descritas, se ha decidido elegir el
estandar 802.11 ac, conocido comercialmente como WIFI 5, debido a que esta
tecnologia ofrece cobertura de largo alcance, altas velocidades de transmision,
ancho de canal hasta 160 MHz y utiliza la banda de frecuencia 5 GHz con

disponibilidad en el mercado de dispositivos compatibles con esta tecnologia.

Por otra parte, implementar un disefio de red con la tecnologia Wifi 802.11 ac,
resulta determinante considerar el factor costo- beneficio a la hora de realizar una
implementacion, en ese sentido, el mercado actualmente ofrece una gama de
dispositivos de diferentes series y marcas, que se ajustan a las necesidades de las

Empresas y usuarios para mejorar la calidad del sistema de conectividad.
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Disefio de lared

En este capitulo se desarroll6 el disefio basado en el acceso y la red Backhaul, asi
mismo, el reconocimiento geografico de la zona de estudio para determinar la
ubicacion del radio base, se definid la topologia de red, area de cobertura,

dispositivos de conexion y especificaciones técnicas de los mismos.

El reconocimiento geografico de la zona permitira realizar el analisis para identificar
los requisitos del proyecto de la red, cuyo objetivo es establecer conexion al centro

poblado a través de simulaciones representadas en el software especializado.

Zona geografica analizada

EL centro Poblado corazén de Jesus, se encuentra ubicada al margen de la
carretera central en el km 402 a una distancia de 6 km de cayhuayna (Capital del
distrito de Pillco Marca), Limita por el Noroeste: Con el distrito de Huanuco; por
el Sur Este: Con la provincia de Ambo: por el Este: Con el distrito de Conchamarca

y por el Oeste: Con el distrito de San Francisco de Cayran.

Los principales centros poblados que constituyen el distrito de Pillco Marca son
Cayhuayna Alta, Andabamba, Casa blanca, Potracancha, Pumacan, Pitumama, las
Flores, entre otros, y las principales comunidades que conforman el centro poblado.
En esta comunidad se desarrollan actividades nativas como la agricultura, donde
se destaca el cultivo de maiz, papa, camote, ademas de actividades de ganaderia

y artesania.
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Tabla 8

Datos geograficos del centro poblado (caso de estudio)

Centro Poblado Corazén de Jesus

Extension 12 km2

Coordenadas 9959'32.22”’S, 76°14°38.63”0,

Altitud 1970 msnm

Poblacién 6,010 segun INEI (Censos Nacional 2017)

Clima Templado y frio

Vientos Oscilantes de 7 a 12 km/h

Temperatura Promedio anual de 27° max / 11° min.
(°C).

Humedad promedio anual 65 %

Nota. Informacioén geografica del centro poblado Corazén de Jesus. Fuente:
Municipalidad distrital de Pillco Marca.

Las comunidades que integran el centro poblado son principalmente Yanag y
Rosavero, son zonas que estan ubicadas a orillas del rio Huallaga y parte de las
faldas de los cerros respectivamente. El acceso inicialmente es por la carretera
central, para luego adentrarse por medio de caminos vecinales (trocha carrozable)
gue conecta Rosavero y otros anexos; asi mismo, presenta distintos puntos de
elevacion debido a las montafias, ademas de ser un terreno irregular, existe

abundante densidad de arboles.

Es importante resaltar los aspectos del clima que presenta el centro poblado,
temperatura, vientos y humedad; siendo estos datos relevantes para un eficiente y
correcto funcionamiento de los equipos de transmision y emisién de radio

frecuencias que conforman la arquitectura de la red.
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En las siguientes figuras podemos apreciar una vista geogréfica de centro poblado
y cuadro del promedio anual de la temperatura de la ciudad de Huanuco.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
SISTEMA DE CONSULTA DE CENTROS POBLADOS
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Figura 18. Mapa geografico del Centro Poblado Corazén de Jesus. Fuente:

(Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica,2019)
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Figura 19. Promedio anual de la temperatura en Huanuco. Fuente:

(weatherspark.com,2019)
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Caracterizacion de la cobertura

Para determinar si el area que comprende la zona de estudio cuenta con cobertura
movil, se realizd la verificacion a través de la aplicacion Web que dispone el
Organismo supervisor de inversion privada en telecomunicaciones (OSIPTEL), con
la herramienta “Senal Osiptel”, cuyo resultado se muestra en la siguiente figura:

(( SENAL )
\\ OSIPTEL 7/

Figura 20 reporte de cobertura y tecnologia moévil del centro poblado Corazén de
Jesus. Fuente: (Osiptel,2019)

De acuerdo a la consulta, Osiptel nos muestra los indicadores en forma de
pequefios circulos de diferentes colores que representan la cobertura y las
tecnologias de los distintos operadores, las cuales son (Amarillo: Bitel, Rojo: Claro,
Azul: Entel, Movistar: verde).
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El presente resultado nos indica que la sefial de cobertura movil esta limitada a
varias zonas que conforman el centro poblado, principalmente a las comunidades
de Yanag y Rosavero, de igual manera con los tipos de tecnologias que los
operadores ofrecen como la red 3G y 4G. Los indicadores muestran que en los
sectores de Rosavero y Yanag, existe cobertura y tecnologia moévil de los
operadores: Claro (3G,3.5G,4G), Bitel (3G,3.5G,4G) y Entel (2G,2.5G, 3G,3.5G);
Por otro lado, Movistar brinda cobertura movil en otros sectores aledafios con

tecnologia movil 3G y 3.5G.
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Figura 21. Indicadores de cobertura y tecnologia moévil en el centro poblado.

Fuente: (Osiptel,2019)
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Identificacién de requisitos

En esta etapa se realiz6 el reconocimiento geogréafico por distintas zonas que
integran el centro poblado y la ciudad de Huanuco, con la finalidad de identificar los
requisitos técnicos necesarios para considerar la viabilidad del proyecto, para asi
establecer la metodologia adecuada para la implementacién del sistema de radio

enlaces.

El resultado nos permitio identificar que: a 5 km aproximadamente del centro
poblado, en el distrito de Amarilis, la compafiia Movistar ofrece servicio de internet
a través de fibra 6ptica en planes domésticos duo vy trio, es decir, Internet, teléfono
y television por cable, lo cual resulta primordial para conectar el sistema backhaul,
para transmitir la red en forma inalambrica hacia una estacion base; se verificé que
dicha zona cuenta con servicio eléctrico, necesario para para suministrar de energia
a los dispositivos de conexion, asi mismo, se determind la ubicacion de la estacion
Base 1, establecida en la zona denominada Huancachupa, la cual cumple con las
siguientes condiciones: disponibilidad de conexion eléctrica estable para el
suministro de energia a los puntos de acceso (AP), ademas cuenta con acceso por
carretera para una instalacion futura de torres y antenas; finalmente presenta un
relieve 6ptimo, en cuanto a altura de la zona, siendo esta una condicion relevante
para la linea de vista con el Backhaul. (Radio enlace critico) con las estaciones o
puntos de acceso de los usuarios finales.
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Disefio Légico
Con el objetivo de realizar el disefio de red bajo la metodologia de la tecnologia de

radio enlaces y Wi Fi 802.11 ac para su implementacion, en esta etapa se definié

la topologia de red que se aplicé al disefio légico.
Topologia de la red

El disefio consta de una red inalambrica ubicada en la frecuencia 5.8 GHz con
enlaces punto a punto y punto multipunto, logrando dos sistemas de conexién que

brinden cobertura a todo el centro poblado.

La eleccion de estas bandas responde a que en la frecuencia 5.8 GHz para los
enlaces punto a punto, no se requiere licencia y es compatible con la mayoria de
dispositivos de conexion, independientemente si se trata de Wi-Fi 802.11b,
802.11g, 802.11n y 802.11ac. Para el enlace punto multipunto la frecuencia 5.8
Ghz, es menos congestionada, las interferencias son menores debido a que el
namero de redes que transmiten en esta frecuencia son reducidos, y lo mas

importantes es que se trabaja a velocidades mayores.

Sistema Backhaul — Estacion base: estan integradas por 2 antenas de tipo
direccionales. Esta conexion punto a punto cumple la funcion de interconectar estos
dos nodos mediante la relacion: emision (Backhaul) y recepcion de la red (Estacion
basel). Esta comunicacion es factible si entre las dos estaciones existe linea de
vista (Los) a través de las antenas transmisoras y receptoras, es decir: un trayecto

limpio y sin obstrucciones.
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Google Earth

P

Figura 22. Enlace Punto a Punto Backhaul- Estacion base. Fuente: (Google
Earth, 2019)
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Sistema Estacion Base 1 — Estacion Clientes: Esta conexidon de tipo punto a
multipunto, cumple la funcion de interconectar desde la Estacion Base 1 a los
usuarios finales. Este sistema esta compuesto por una antena direccional ubicada
en la estacion base 1, que cumple la funcidén de recepcionar la red del backhaul,
ademas, se compone de 1 antena de tipo sectorial de 120 ° para emitir la sefial e
interconectar a las Instituciones publicas y privadas que se ubican en el centro
poblado. Estas estaciones clientes estan compuestas cada una por antenas de tipo
direccional para recepcionar la red que emite la antena sectorial ubicada en la
estacion Base, para asi conectar la red a través de un cable STP Cat5e desde la
antena a un router Wifi compatible con el estandar 802.11ac y frecuencia 5.8 GHz,
para brindar cobertura inalambrica a toda la institucién con una mejor transferencia

de datos y velocidad de transmision.

Fechas de imagene:

Figura 23. Enlace punto a multipunto estacion base- estaciones clientes. Fuente:
(Google Earth, 2019)
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En la siguiente figura, se muestra el disefio l6gico de la red con topologia punto a
punto y punto a multipunto para el centro poblado Corazén de Jesus.
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Figura 24 Propuesta del disefio I6gico de la red. Fuente: elaboracion propia
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Ubicacion geogréfica de los puntos de enlace

Para determinar la ubicacion de las torres y antenas para las conexiones punto a
punto y punto a multipunto, se aplico AirLink (plataforma web para realizar calculo
de enlaces) en la siguiente direccion: https://link.ui.com/. Esta herramienta gratuita
nos permitid establecer la ubicacion de la red Backhaul, donde se instalara la
antena que transmitira la red a la estacion Base 1 (BS), ademas, nos muestra la
zona fresnel, para el calculo de la propagacion de las ondas entre un transmisor y
un receptor, es decir, muestra la linea de vista (LOS) entre el Backhaul y la estacion
base para finalmente transmitir la sefial de la estacion base (antena sectorial) a las
estaciones de los clientes suscriptores (CPE). Este software, nos muestra detalles
importantes como: distancia entre los puntos de conexion, elevaciéon del terreno,
nivel de sefial, seleccion de antenas, altura de las torres, potencia de salida, ancho

de banda y otros datos.

En las siguientes ilustraciones, se muestran vistas panoramicas de las ubicaciones

de los puntos de red.

Backhaul

3
£
} - o 1970

Figura 25 vista panoramica de la ubicacion geografica del Backhaul.Fuente:
(Google Earth, 2019).
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Estacion Base

—

_—\2 (ESTACION BASE
= e
S

G.lee Earth

alt. ojo. 2.23 km

Figura 26 Vista de la ubicacion geografica de la Estacion Base.Fuente: (Google
Earth, 2019)
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Institucion Educativa inicial “Mi Pequefio Mundo”

« “" _+«z Google Earth

Figura 27. Vista panrémica de la ubicacién georfi a o
Mundo Fuente: (Google Earth, 2019).
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Municipalidad del Centro Poblado Corazon de Jesus

Centro poblado Fuente: (Google Earth, 2019)

69



Junta Administradora de servicios y saneamiento Rosavero (JASS)

-

B

B
. WOASS Rosavero‘-%-
- <

970

9 e ©

Figura 29. Vista panoramica de la ubicacion geografica del Jass Rosavero

Fuente: (Google Earth, 2019).
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La siguiente tabla muestra las coordenadas de los puntos de enlace.

Tabla 9

Coordenadas de las Estaciones que conforman el sistema de enlace

Nombre del punto de conexion  Latitud Longitud

Backhaul 9°57'4.65"S 76°14'35.18"0
Estacion Base 9°58'54.68"S 76°14'54.14"0
Jass Rosavero 9°59'40.05"S 76°14'45.45"0
Municipalidad del C. P 9°59'32.55"S 76°14'38.31"0O
I.E.l “Mi pequefio Mundo” 9°59'31.49"S 76°14'36.11"0

Nota: Ubicacién de los puntos de enlace. Fuente: Google Earth (2019)
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Disefio fisico

En esta etapa se realizé la seleccion de los dispositivos que integrarian los dos
sistemas de conexidon: punto a punto - Punto a Multipunto, teniendo en
consideracion caracteristicas técnicas como: marca, tamafo, potencia de salida
(dbm), ganancia (db), ancho de banda (MHz), frecuencia que operacion,

polarizacion y otros dispositivos que conforman el disefio de red propuesto en esta

investigacion para una futura implementacion.
Seleccion de antenas

En el mercado tecnologico existen diversas marcas de dispositivos para
interconexién de redes inaldmbricas, entre ellas: Mikrotik, Ubiquiti, Cisco, TP-link,
Mimosa, entre otros, sin embargo, para el presente trabajo hemos seleccionado la
marca Ubiquiti Networks, valorando su reputacion, rendimiento, calidad y precio,
ademas, cuenta con el software AirLink que brinda herramientas para realizar
topologias de red en tiempo real y cuenta con una gran comunidad para soporte;
para determinar que modelos de antenas Ubiquiti van a formar parte de la
implementacion, hemos considerado aspectos de: area geografica de cobertura
(inicialmente 8 km2), cantidad de usuarios a conectar y caracteristicas técnicas de
la antena, como: banda de frecuencia, potencia de salida, ancho de banda, precio,
etc.

Para la conexion de los enlaces de la red, proponemos los siguientes modelos de

la gama Ubiquiti:

1 Antena direccional modelo IsoStation 5AC, ubicado en la torre del Backhaul, y
sera el transmisor principal de la red hacia la estacién base Rosavero, configurado
como acces point (AP)1 en modo Bridge.

1 Antena direccional modelo IsoStation 5AC, configurado como receptor de la sefial

del acces point 1(Backhaul), ubicado en la E.B Rosavero.

72



1 Antena tipo sectorial modelo LiteAP AC de 120°, ubicada como segunda antena
en la estacion base para transmitir la red hacia los usuarios finales en punto

Multipunto. Esta antena debera configurarse como Acces Point 2 en modo bridge.

3 Antenas NanoBeam 5AC Genz2, ubicadas en las 3 Instituciones que forman parte
de la topologia de red; estas deberan ser configuradas como estaciones o router y
conectados finalmente a un router inalambrico para brindar conexion de internet
inalambrica (Wl FI 5ac) a todos los dispositivos con las que cuentan las

instituciones.

A continuacion, presentamos las principales caracteristicas técnicas de los modelos

de antenas seleccionadas para el disefio fisico de la red:

Tabla 10

Caracteristicas de la antena IsoStation 5AC Ubiquiti

Antena IsoStation 5AC

Modelo UB IS-5AC
Velocidad hasta 450Mbps
Antena Con aislamiento intercambiable

Frecuencia de operacién 5150 - 5875 MHz

Procesador airMAX para mejor rendimiento
Consumo Hasta 8,5W

Punto de acceso PtMP airMAX Modo Mixto

Modo de enlace punto a punto (PtP) de largo alcance
Ancho de banda PtP: 10/20/30/40/50/60/80 MHz
Ancho de banda PtMP: 10/20/30/40 MHz

Control de potencia de automatico/ manual

transmision

Seguridad WPA2
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Fuente de alimentacion 24V, 0.5A Gigabit PoE

Temperatura de -40a70°C

funcionamiento
Humedad de funcionamiento 5 a 95% Sin condensacion

Peso 725.7 gr

Nota. Caracteristicas generales de la antena IsoStation 5AC Fuente: Wifisafe
(2017)

Figura 30. Antena direccional IsoStation 5AC. Fuente: (Ubiquiti,2018)
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Tabla 11

Caracteristicas técnicas de la antena LiteAP ac

Antena LiteAP ac 120°

Modelo

Memoria

Velocidad

Ethernet

Frecuencia de Operacion
Ganancia

Potencia de Transmisién
Energia

Max. Consumo de Potencia
Temperatura de Operacion
Dimensiones

Sistema Operativo

LiteAP ac (LAP-120)

64 MB

Hasta 450 Mbps

Puerto 10/100/1000 Ethernet
5150 - 5875 MHz

16 dBi

25 dBm

Adaptador PoE Gigabit a 24V, 0.5 A

W

-40°a70° C

452.3 x 78.7 x 54.4 mm

airos 7

Nota.Fuente: Wifisafe (2018)
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Figura 31. Antena tipo sectorial Liteap AC 120°. Fuente: (Ubiquitui,2018)
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Tabla 12

Caracteristicas de la antena NanoBeam 5AC Gen2
Antena NanoBeam 5AC Gen2

Modelo NanoBeam 5AC Gen2 (PBE-5AC-GEN2)
Velocidad Hasta 450 Mbps

RAM 128 MB DDR2

Almacenamiento 8 MB

Interfaz de Red Puerto 10/100/1000 Ethernet. Radio WiFi para

Administracion.

Frecuencia de Operacion 2412 - 2462 MHz / 5150 - 5875 MHz
Ganancia de la Antena 19 dBi

Potencia de Tx 25 dBm

Sensibilidad de Rx -96 dBm

Energia 24V - 0.5A / Adaptador PoE Gigabit

Maximo Consumo de 85W

Potencia

Sistema Operativo air0S 8

Nota. Fuente: Wifisafe (2018)
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Figura 32. Antena direccional para estacion cliente NBE-5AC-GEN2. Fuente:
(Brandenet, 2019)

78



Seleccion de otros dispositivos

De acuerdo al disefio de red, es importante considerar los router que se ubicaran
en el backhaul y la Estacion base, para lo cual proponemos el Router HEX Lite
RB750r2 de la marca Mikrotik, que ofrece un sistema operativo nivel 4, totalmente
administrable para la red, ademas de facilidad en su uso, buen rendimiento y sobre
todo el precio que es muy asequible. Estos dispositivos se encargaran de llevar la
red por la ruta adecuada, considerando las IP asignadas en cada dispositivo de
conexion. En el Backhaul es necesario contar con un ordenador o PC de escritorio
para realizar las configuraciones mediante el software que ofrece Mikrotik ,para
administrar el trafico de paquetes que se asignaran a cada cliente; en este caso se
propone el ordenador DELL Inspiron 5680 como estaciéon de trabajo .Para
complementar la arquitectura del sistema de conexion inalambrica, hay que
considerar el tipo de cable que va conectar las antenas con el router en los sistemas
punto a punto y punto a multipunto; teniendo en cuenta estas consideraciones es
recomendable utilizar el cable de red STP Cat 5e de 24 AWG para exteriores
apantallado que cuenta con conductores de cobre solido; asi mismo, las torres de
tramo para la instalacion del Backhaul y la Estacion base, deberan ser torres
ventadas semi pesadas de tipo modular y de seccion constante, que necesitan
cables tensores para soportarse y para las estaciones clientes se recomienda torres
ventadas livianas. Finalmente, para garantizar la seguridad de las antenas, es
necesario contar con pararrayos terrapuntal tipo Franklin en medida de 5/8, para

evitar dafios a la infraestructura y a las personas.
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A continuacion, detallamos las especificaciones técnicas de los dispositivos

considerados en el disefo de red.

Tabla 13

Caracteristicas técnicas del HEX Lite

Router HEX Lite

Cadigo del producto

Numero de nucleos de CPU
Arquitectura

Tamafio de RAM

10/100 puertos Ethernet
Conector de alimentacion
Voltaje de entrada soportados
PoE en

Dimensiones

Sistema operativo

Rango de temperatura de funcionamiento
Nivel de Licencia

UPC

Consumo de energia maximo

Tamano de almacenamiento

RB750R2

1

MIPS-BE

64 MB

5

1

6V-30V

Si
113x89x28mm
RouterOS
-20C A+ 70C
4

QCA9531
2W

16 MB

Nota. Fuente: Mikrotik, (2019)
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Figura 33. Router HEX Lite. Fuente: (Mikrotik, 2019)
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Tabla 14

Caracteristicas del Ordenador Inspiron 5680 de DELL

INSPIRON 5680 DELL

Disco duro
Memoria

Interfaz de memoria
Procesador
Arquitectura
Nucleos
Subprocesos
Velocidad

GPU

Nucs. de procesamiento
Velocidad
Velocidad max.
Memoria

Tipo memoria
Conectores audio
USB 2.0

USB 3.0

Bluetooth

Wi-Fi

Ethernet

2000 GB

16 GB

DDR4 a 2400 MHz (doble canal)
Core i7-8700 de Intel

64 bits

6 nucleos

12 procesos

3.2 GHz

GeForce GTX 1070 de Nvidia
1920

1506 MHz

1683 MHz

8 GB

GDDRS5 a 8 Gbps

5

6

6

4.2

802.11 ac

1

Nota. Fuente: Geektopia (2018)
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https://www.geektopia.es/es/product/nvidia/geforce-gtx-1070/

Figura 34. INSPIRON 5680 DELL.

Fuente: (Clongeek, 2019)
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Cable STP Cat 5e de 24 AWG, Torres ventadas y Pararrayo punta Franklin

Figura 35 Cable STP Cat 5e de 24 AWG. Fuente: (Electrosertec,2018)
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Figura 36 tramos de torre ventada. Fuente: (Constructower,2018)

Figura 37 pararrayo punta franklin. Fuente: (PSR pararrayos,2018)
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Seguridad de lared

Los equipos de la serie Air Max Ubiquiti, ponen a disposicion el software airOs, que
permite realizar las configuraciones de los enlaces en toda la gama de equipos con
las que ofrece. Este software también cuenta con las opciones para configurar la
seguridad inaldmbrica de la red de tipo WPA-AES Y WPA2-AES. Para una futura
implementacion del presente proyecto de investigacion, recomendamos
seleccionar el tipo de cifrado WPA2-AES, ya que es un estandar de cifrado seguro

y muy usado para redes Wifi.

e L maw ] wmecess | neswonk | aovaneen, | services, [ srstEm, [ 1 erramientas ~ | Cerar sesian

Confliguracion Inalambrica Basica
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Figar a ta pac o Punte de accesc [NIENENEGNGEGEGEEE
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Data Rate Mogubs: Dafaun
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BN [N = firmware airOs XW
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Cambuiar

Figura 38. Interface de airOs para la seleccién y configuracion de la seguridad
inalambrica. Fuente: (Seguridad Wireless-WiFi,2018)
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Prueba de simulacion de los enlaces para determinar el disefio de red.
Validaciéon de la Linea de vista (LOS)

Para determinar la linea de vista (LOS) entre los sistemas punto a punto (Backhaul
- Estacion base) y punto a multipunto (estacién B — estacion clientes), establecemos
las ubicaciones geograficas en el software AirLink, ademas de las antenas
seleccionadas con las caracteristicas técnicas que vienen predeterminadas en la
herramienta de simulacion. Para el enlace del Backhaul -Estacion Base se
consignaran las antenas IsoStation 5AC en modo bridge y estacion; para el enlace
Estacion base- Estacion clientes las antenas LiteAP AC 120 ° y NanoBeam 5AC

Gen2 respectivamente.

La linea de vista (LOS), nos permite establecer una trayectoria sin obstrucciones y
limpia de interferencias entre las antenas que transmisoras y receptoras; este
ejercicio inicial que realizamos en AirLink, es sumamente importante, porque va
determinar la viabilidad del radio enlace entre los sistemas que conforman el disefio
de red.
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Los resultados para la linea de vista (LOS) entre el Backhaul y la Estacion Base, se

muestran en la siguiente figura.

' |:‘ Simulacion de fresnel
° 491.4 Mbps 491.4 Mbps Q

Figura 39. Linea de vista Backhaul- Estacién Base. Fuente: (AirLink,2019)

Este resultado preliminar, representa que la linea de vista es éptima para realizar
eficientemente los enlaces en ambos nodos (90%). Los valores que se muestran
indican la distancia entre los puntos de enlace, capacidad para la velocidad de
transmision (Mbps), linea de altura de la vista y altura del Fresnel, sin embargo,
estos valores podrian variar segun se realicen interacciones en el software al
momento de iniciar las simulaciones de los enlaces, la cual detallaremos en el

proximo capitulo.
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Para determinar la Linea de vista entre la estacibn base - estacion de la
Municipalidad del centro poblado Corazon de Jesus, se replica el mismo

procedimiento en el software Airlink.

El Fresnel Simulation '
o 544,95 Mbps 544.95 Mbps °

w0
b

(

Figura 40. Linea de vista Estacion Base-Municipalidad del Centro Poblado.
Fuente: (AirLink,2019)

El resultado de la linea de vista de la estacion base- estacion de la Municipalidad
del centro poblado, es 6ptima para realizar los enlaces. El grafico muestra una linea
de color verde entre ambos puntos, sin interferencias, ni obstrucciones. Los valores
indican 100% para el nivel de sefial, con 544.95. Mbps de velocidad maxima para

la transmision de datos.
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Linea de vista entre la Estacién Base - estacion de la |.E.l “Mi pequefio Mundo”,
mostrando como resultado también, una linea de vista positiva para realizar la radio

enlaces.

' @ Fresnel Simulation (Il Signal Strengtt '

544.95 Mbps 544.95 Mbps

(@)

®

Figura 41. Linea de vista Estacion base-I1.E. | mi Pequefio Mundo. Fuente:
(AirLink,2019)
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Linea de vista entre la Estacion Base — Jass Rosavero

@ Fresnel Simulation ignal § I

544.95 Mbps 544.95 Mbps

0

Figura 42. Linea de vista entre la Estacion Base — Jass Rosavero. Fuente:
(AirLink,2019)
La linea de vista es determinante a la hora de realizar enlaces punto a punto y punto
a multipunto, esta define la viabilidad del radio enlace en un proyecto, es decir, para
nuestra investigacion los valores obtenidos han sido eficientes para realizar las

interconexiones de los nodos establecidos.
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Prueba de Interacciones para la optimizacion del radio enlace

En este proceso realizamos diversas interacciones que permitieron establecer de
manera eficiente el radio enlaces y entablar comunicacion inalambrica entre los
nodos con la finalidad de obtener una sefial 6ptima para la comunicacion
inalambrica, para lo cual, utilizamos el software Airlink, que nos permitio realizar la
simulacién a través de su menu, donde se realizé la seleccion de los tipos de
antenas, potencia de salida (dBm), ancho de banda (MHz), grados de inclinacion
(°), ganancia de la antena (dBi) y altura de la torre; al realizar diversas interacciones,
el resultado nos mostrara la zona Fresnel con la linea de vista (LOS), distancia
entre los puntos de enlace, coordenadas de los puntos, velocidad maxima (Mbps),
altura de la zona geografica (msnm), intensidad de sefial (dBm), ruido de piso,
recepcion de datos(RX). Ademds, para una mejor vision, nos muestra una vista

panordmica en mapa de la zona localizada con el enlace establecido.
Interacciones para el Sistema Punto a Punto

En esta seccion se muestran valores para el tipo de enlace punto a punto Backhaul
— Estacion Base, de acuerdo a las distintas interacciones que se realizaron; esta
tarea realizada en AirLink, consistié primeramente en hacer la busqueda del lugar
de estudio, donde accedemos al mapa con vista 3D, para luego sefialar los puntos
de manera grafica en el mapa a través de la opcion “anadir nuevo enlace PtP”,
consignando el nombre de los sistemas, luego seleccionamos los tipos de antenas
(IsoStation 5AC) la banda de frecuencia (5 GHz) y la altura de la torre, ademas,
podemos modificar los valores de la potencia de salida, ancho de banda y angulo
de inclinacion dependiendo de las caracteristicas técnicas de las antenas, para
obtener la mejor linea de vista, nivel de sefial, nivel de ruido, tasa de datos de Rx y

distancia entre los nodos.
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ESTACION BASE

IsoStation S5AC

CQ 9981592 76 248439
Aldtura del 12 m
dispositivo

Potencia de salida 25 dBm

Ancho de banda

Figura 43. Menu de seleccion de antena y caracteristicas para simulaciones

Fuente: (Airlink,2019)

BACKHAUL
IsoStation SAC

Q 29951349, 7624316

Aldtura del 12 m

dispositivo

Potencia de salida 25 dBm

EEcRIS 1S5 S d

Figura 44. seleccion de propiedades de la antena Isostation 5AC

Fuente: (Airlink,2019)
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Los resultados de estas interacciones, se muestran en la siguiente tabla, teniendo
en cuenta diversas medidas asignadas para la altura de la torre, potencia de salida
de la antena, y el ancho de banda; estos factores son determinantes para obtener

los resultados esperados.

Tabla 15

Simulacion del radio enlace para Backhaul y Estacion base

Backhaul Estacion base

Antena ISO Station 5AC Antena ISO Station 5AC

Altur Poten Anch Nivel Velocida Altura Potenc Gana Nivel Velocidad

a de ciade o de de d de de la ia de ncia de de
la salida band sefial transmis torre salida de sefial transmisio
torre a dBm ion anten 4Bm n
a
12 15 20M - 72.8 12 15 13dBi - 72.8 Mbps
mts dBm Hz 60.11 Mbps mts dBm 70.1
dBm 1
dBm
15 15 40M - 151.2 15 15 16 dBi - 151.2
mts dBm Hz 67.11 Mbps mts dBm 67.1 Mbps
dBm 1
dBm
15 20 40M - 189.1 15 20 16 dBi - 189.1
mts dBm Hz 62.11 Mbps mts dBm 62.1 Mbps
dBm 1
dBm
20 20 60M - 283.5 20 20 19dBi - 283.5
mts dBm Hz 59.11 Mbps mts dBm 59.1 Mbps
dBm 1
dBm
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12 25 20M - 109.2 12 25 13dBi - 109.2

mts dBm  Hz 60.11 Mbps mts dBm 60.1 Mbps
dBm 1
dBm
15 25 40M - 226.8 15 25 16 dBi - 226.8
mts dBm Hz 57.11 Mbps mts dBm 57.1 Mbps
dBm 1
dBm
20 25 60M - 340.2 20 25 19dBi ¢ 340.2
mts dBm Hz 54.11 Mbps mts dBm 54.1 Mbps
dBm 1
dBm

Nota. Fuente: elaboracion propia con el software Airlink (2019)

Resultado de la simulacién del Sistema Punto a Punto

De acuerdo a las distintas interacciones detalladas en la tabla N°15, donde se
muestran diferentes valores con respecto a nivel de sefal del enlace (dBm) y
velocidad maxima de transmision (Mbps), hemos considerado que el nivel de sefial
mas Optimo para un enlace, es entre -65dBm y -45 dBm, por lo tanto, de acuerdo a

estos parametros, el software AirLink, nos muestra los siguientes resultados:

La Intensidad de sefial méas eficiente para realizar los radios enlace son -54.11
(resaltados con color verde en la tabla N°9) para el Backhaul y la Estacion base

respectivamente.

La velocidad méxima de transmision para ambos nodos ES 340.21 Mbps

(resaltados con color amarillo en la tabla N°21)

-Niveles de ruido de piso con valor -92 dBm para ambos nodos. Los niveles

apropiados para este factor son entre -90 dBm a -105 dBm.

La Tasa de datos de RX esperada para ambos sistemas es de 8x (256 QAM(3/4)) ,

ambas al maximo nivel.

La distancia entre ambos nodos es de 3.42 Km.
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Muestra la zona Fresnel, con la linea de vista (60% de despeje) y las alturas de la
zona geografica; 1950 y 2050 msnm para el Backhaul y la Estacion base

respectivamente.

El &ngulo para una mejor cobertura de la antena para el Backhaul es de 30 °, el
ancho de banda es de 60 MHz, potencia de salida 25 dBm y altura recomendada

parala instalacion de la torre es de 20 Mts con respecto al suelo.

El &ngulo de inclinacion para la antena de la Estacion base es de -1.79°, la potencia
de salida es de 25 dBm, ganancia de antena 19 dBi y la altura de la torre ventada

es de 20 mts con respecto al suelo.
En la siguiente figura se muestra el resultado de las interacciones realizadas en

Airlink

U arlink

Untitled simulation

senaL -54.11 dom euopso o2éem  SENAL -54.11 adn RUIDO PISO <92 dBm

RX DATA RATE BX 12seciam f3/ TASA ESPERADA 8x  RX DATA RATE BX izs6cam 74 TASA ESPERADA £4

Figura 45. Resultado de las interacciones Backhaul-Estacion base

Fuente: (Airlink,2019)
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Interacciones para el Sistema Punto a Multipunto

Para realizar las simulaciones en este sistema, debemos tener en consideracion
gue debemos realizar 3 enlaces, desde la antena sectorial a las estaciones de las
instituciones consideradas para el caso de estudio, para lo cual realizaremos los
mismos procedimientos aplicados anteriormente en el nodo punto a punto, es decir,
consignar los factores técnicos de las antenas, ubicacion de cada estacion, altura
de las torres y asignar los nhombres de cada enlace para luego iniciar con las
interacciones para obtener resultados favorables. Para el caso de las 3
Instituciones, vamos a considerar diversos valores de la ganancia de salida (dBi)
de la antena NanoBeam 5AC Gen2 y para la antena de tipo Sectorial LITEAP AC,
es necesario considerar los angulos de cobertura. Para el caso de la altura de la
torre de la estacion base, no sera necesario establecer valores, ya que esta fue
definida en el enlace punto a punto considerando 20 Mts de altura con respecto al

suelo.
Simulaciones estacién base - Institucién E. Inicial “Mi pequeio Mundo”

A continuacion, se realizan las distintas interacciones para el enlace PtMP, con

detalles en la siguiente tabla:
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Tabla 16

Interacciones para la Estacion B. - |.E.I Mi Pequefio Mundo.

Institucién E. Inicial “Mi pequeio
Mundo”
Antena NanoBeam 5AC GEN2

Estacion Base
Antena Sectorial LITEAP AC

Niv

Altur Pote Anc el Altur Gana Nive

ade ncia ho de Velocida ade Poten ncia Ilde Velocid
. d de . - ad de
la de de sef . la cia de de sef )
; transmis . transmi
torre salid ban al ion torre salida anten al sion
a da dB a dBm
m
57.3 i
20 15 20M 9 109.2 10 15 19dB:i 57.3 109.2
mts dBm Hz Mbps mts  dBm 9 Mbps
dB
dBm
m
47.3 -
20 15 60M 9 377.2 10 25 19dBi 57.3 236.2
mts dBm Hz d Mbps mts  dBm 9 Mbps
B
dBm
m
52.3 N
20 20 40M 9 251.52M 10 20 19dBi 52.3 181.6
mts dBm Hz bps mts  dBm 9 Mbps
dB
dBm
m
48.3 §
20 20 60M 9 377.2 14 25 19dBi 52.3 3144
mts dBm Hz d Mbps mts  dBm 9 Mbps
B
dBm
m
56.3 N
20 25 20M 9 109.2 10 15 19dBi 48.3 121.1M
mts dBm Hz Mbps mts  dBm 9 bps
dB
dBm
m
52.3 )
20 25 40M 9 251.52M 14 20 19dBi 48.3 251.5M
mts dBm Hz bps mts  dBm 9 bps
dB
dBm
m
47.3 i
20 25 60M 9 377.2 10 25 19dBi 48.3 377.2
mts dBm Hz dB Mbps mts  dBm 9 Mbps
mn dBm

Nota .Fuente: elaboracion propia con el Software Airlink (2019)



Resultado de la simulacion del sistema estacion base- I.E.I Mi Pequefio
Mundo

Considerando que los valores mas 6ptimos para realizar correctamente un radio
enlace son -65 dBm y -45 dBm en los niveles de sefial, la tabla N°16, muestra las

interacciones realizadas en Airlink, la cual otorga los siguientes resultados:

El nivel de sefial mas efectivo que se logro alcanzar es -47.39. dBm y -48.39 dBm
para ambos nodos (resaltados con color verde), ademas la maxima velocidad de
transmision es de 377.29 Mbps (color amarillo) con efectividad de sefal 100%

respectivamente.

En cuanto a los factores de potencia, ancho de banda y ganancia de la antena, se
determind lo siguiente: la antena | Sectorial LITEAP AC deber& ser de 120 ° para
una mejor cobertura y debera configurarse con 60 MHz de ancho de banda, ademas
la potencia en 25dBm y 17 mts de altura con respecto al suelo. Para la antena
estacion o cliente (NanoBeam 5AC GEN2) la potencia de salida es 25 dBm,
ganancia de la antena 19 dBi (predeterminada), y 10 mts de altura desde el suelo
para la ubicacion de la antena.

Niveles de ruido de piso con valor -92 dBm para ambos nodos. Siendo estos valores

positivos.

La tasa de datos de RX esperada para ambas estaciones es de 8x (256 QAM(5/6))

ambas al maximo nivel.
La distancia entre ambos nodos es de 1.12 Km.
Muestra la simulacion de la zona Fresnel, con la linea de vista (60% de despeje).

las alturas de la zona geografica indican 1950 y 2050 msnm para la Institucion

educativa y la estacion base respectivamente.

El angulo de inclinacion para la antena LiteAp Ac sera de -6.07° y para la antena
Cliente (CPE) sera de 6.06 °.
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J  arlink

stRal ~47.39 Em WO MEO 93dbm  SERAL 48.39 dfm

TASA DE DATOS DE RX 8X (23500 (580 T . TASA DE DATOS DE RX 8X 12360804 5740

Figura 46. resultado de la simulacion Estacion Base - IEI Mi Pequefio Mundo

Fuente: (Airlink,2019 )
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Simulaciones Estacién Base — Municipalidad del Centro Poblado Corazén de
Jesus.

Tabla 17

Interacciones entre la Estacion B. - Municipalidad del C. Poblado

Estacion Base Municipalidad del Centro Poblado
Corazoén de Jesus. Antena NanoBeam
5AC GEN2

Antena Sectorial LITEAP AC

Altura Poten Anch Nivel Velocidad Altura Potenc Ganan Nivel Velocida
de la cia de o de de de de la ia de cia de de d de

torre salida band sefal transmisi torre salida antena sefal transmisi

a on on
dBm dBm
20 15 20M - 121.1 10 15 19dBi - 121.1
mts dBm Hz 50.5 Mbps mts dBm 50.5 Mbps
4 4
dBm dBm
20 15 40M - 314.4 12 15 19dBi - 236.2
mts dBm Hz 47.5 Mbps mts dBm 57.5 Mbps
4 4
dBm dBm
20 15 60M - 314.4 10 15 19dBi - 236.2
mts dBm Hz 47.5 Mbps mts dBm 57.5 Mbps
4 4
dBm dBm
20 20 20M - 121.1 12 20 19dBi - 121.1
mts dBm Hz 525 Mbps mts dBm 525 Mbps
4 4
dBm dBm
20 20 40M - 181.6 10 20 19dBi - 181.6
mts dBm Hz 52.5 Mbps mts dBm 52.5 Mbps
4 4
dBm dBm
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20 20 60M - 163.8 12 20 19dBi - 181.65

mts dBm Hz 57.2 Mbps mts dBm 52.2 Mbps
1 1
dBm dBm
20 25 20M - 181.6 10 25 19dBi - 181.6
mts dBm Hz 475 Mbps mts dBm 48,5 Mbps
4 4
dBm dBm
20 25 40M - 181.6 12 25 19dBi - 181.6
mts dBm Hz 475 Mbps mts dBm 48,5 Mbps
4 4
dBm dBm
20 25 60M 377.2 10 25 19dBi & 377.2
mts dBm Hz 475 Mbps mts dBm 48,5 Mbps
4 4
dBm dBm

Nota. Fuente: elaboracion propia con el Software Airlink (2019)

Resultado de la simulacién del sistema estacion base- Municipalidad del

centro poblado.

De acuerdo a las Interacciones mostradas en la tabla N° 17, se desprende los

siguientes resultados:

Linea de vista con 60 % de despeje con una distancia de 1.14 KM entre ambos

puntos.

Velocidad méxima de transmision para los dos sistemas 377.2 Mbps (100 %)

resaltados en la tabla N°11 con color amarillo

Los mejores valores para el nivel de sefial para la Estacion base con la antena
sectorial son -47.54 dBm, con 25 dBm de potencia de salida, 60 MHz de ancho de
banda y altura de 17 Mts. Para la estacién de la Municipalidad del C. poblado, el

mejor nivel de sefial es -48.54 dBm, con 25 dBm de potencia de salida y ganancia
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de antena con valor 19 dBi. (Los valores de la sefial se muestran resaltados con
color verde en la tabla N°11)

La Tasa de datos de RX esperada para la Estacion Base es de 8x (256QAM(5/6))
y para la Municipalidad del C.P ,la tasa de datos RX es de 8x (256QAM(5/6)),

ambas al maximo nivel.
Los niveles de ruido para ambos enlaces son -92 dBm.

el angulo de inclinacién para la Antena NanoBeam 5AC GEN2 ubicada en la

Municipalidad del centro poblado sera de 5.61°.

La altura para la antena de la Municipalidad del C.P sera de 10 Mts con respecto al

suelo.

- 3
gl vt e seint

seNaL ~47.54 sBm maoanso 2sm  SERAL ~48.54 cam

TASA DE DATOS DE RX 8X (230000 1501 TAA TISTRADA e TASADE DATOS DE AX 8X 23saam o

_‘ / oRTE T > JR—
Figura 47. Resultado de la simulacion Estacion base- Municipalidad del centro

poblado. Fuente: ( Airlink,2019 )
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Simulaciones estacion base - Junta Administradora del

saneamiento JASS Rosavero

Tabla 18

Interacciones entre la E.B- Jass Rosavero

servicio de

Estacion Base

Antena Sectorial LITEAP AC

Junta Administradora del Servicio de
JASS.Antena

Saneamiento

NanoBeam 5AC GEN2

Altur
a de
la

torre

20

mts

20

mts

20

mts

20

mts

20

mts

Poten
cia de

salida

15
dBm

15
dBm

15
dBm

20
dBm

20
dBm

Anch
o de
band

a

20M
Hz

40M
Hz

60M
Hz

20M
Hz

40M
Hz

Nivel
de
sefa
I

dBm

56.5

dBm

56.5

dBm

56.5

dBm

54.5

dBm

54.5

Velocida
d de
transmisi

on

109.2
Mbps

189.1
Mbps

283.5
Mbps

121.1
Mbps

181.6
Mbps

Altur
a de
la

torre

10

mts

12

mts

10

mts

12

mts

10

mts

Potenc
ia de

salida

15
dBm

15
dBm

15
dBm

20
dBm

20
dBm

Gana
ncia
de

anten

19dBi

19dBi

19dBi

19dBi

19dBi

Nivel
de
sefa
I

dBm

58.5

dBm

58.5

dBm

58.5

dBm

54.5

dBm

54.5

Velocida
d de
transmisi

on

109.2
Mbps

189.1
Mbps

283.5
Mbps

121.1
Mbps

181.6
Mbps

104



dBm dBm
20 20 60M - 283.5 12 20 19dBi 283. 181.65
mts dBm Hz 54.5 Mbps mts dBm 5 Mbps
1 Mbp
dBm S
20 25 20M - 121.1 10 25 19dBi - 121.1
mts dBm Hz 50.5 Mbps mts dBm 50.5 Mbps
1 1
dBm dBm
20 25 40M - 181.6 12 25 19dBi - 181.6
mts dBm  Hz 50.5 Mbps mts dBm 50.5 Mbps
1 1
dBm dBm
20 25 60M & 314.4 10 25 19dBi & 314.4
mts dBm Hz 50.5 Mbps mts dBm 50.5 Mbps
1 1
dBm dBm

Nota. Fuente: elaboracion propia Airlink (2019).

Resultado de la simulacién del Sistema Estacion base-JASS Rosavero

Producto de las distintas interacciones detalladas en la tabla N° 18, se deduce el

siguiente resultado:

Linea de vista con 60 % de despeje con una distancia de 405.41 mts entre ambos

puntos.

Velocidad maxima de transmisién de 121.1 Mbps (100 %) para ambas estaciones

(resaltados en la tabla N° 24 con color amarillo)

Los valores para el nivel de sefial para la Estacién base con la antena sectorial son
-50.51 dBm, con 25 dBm de potencia de salida, 60 MHz de ancho de banda. Para

la estacion JASS Rosavero, el mejor nivel de sefial es -50.51 dBm, con 25 dBm de
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potencia de salida y ganancia de antena con valor 19 dBi. (Los valores de la sefial

se muestran resaltados con color verde )

La Tasa de datos de RX esperada para ambas conexiones es de 8x (256
QAM(5/6)).

Los niveles de ruido para ambos enlaces son -92 dBm.

El &ngulo de inclinacion para la antena NanoBeam 5AC GEN2 es de 3.28° ubicada

en la Estacion cliente.

La altura para la antena de JASS Rosavero sera de 10 Mts con respecto al suelo

J  arlink

ESTACION BASE

SERAL -50.51 abm RUIDO 150 92 4 SERAL -50.51 6Bm

TASA DE DATOS DE RX BX 2ss0am 3741 T = TASA DE DATOS DF RX 8X (256qas 1574

Figura 48. Resultado de la simulacion Estacion base- Jass Rosavero
Fuente: (Airlink,2019)
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Simulacion complementaria en Radio Mobile

Luego de obtener resultados con el software airlink, es necesario validar los valores
producto de las interacciones, con la finalidad de garantizar de manera efectiva el
disefio de red propuesto en la presente investigacion, para lo cual utilizamos el
software gratuito Radio Mobile, en la reciente version 11.6.6 para el Sistema
Operativo Windows. Este software permite trabajar con frecuencias entre los 20
MHz y 40 GHz con longitudes de trayecto de 1 a 2000km, ademas, usa datos de

elevacion del terreno para la simulacién de enlaces con datos altamente confiables.

El procedimiento para validar los valores resultantes en Airlink, se realizan de la

siguiente manera:
Propiedades de Mapas

En esta seccion es necesario establecer las ubicaciones geograficas de los
enlaces, con la finalidad de obtener el mapa, que nos va permitir visualizar de
manera grafica el panorama de los enlaces, para lo cual consignamos en este caso
la latitud y la longitud de nuestro Backhaul (-9.951384, -76.24319), asi mismo
modificamos el tamafio :ancho 1500 (pixel) y alto 800 (pixel) para un mejor
panorama, también configuramos el tamafio del alto (50 km )para una vision con

respecto al suelo y finalmente activamos la casilla “ajustar altitud de las unidades”.
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kd Propiedades de ..

b -4

03°57'05.0"5 076™14'35.5"0

FITE

Latitud Longitud

— Tamatio [pixel]
Ancholpixelzs)

|15IJEI

Alto [pixeles)
ann

-3.951384 -fB.24313

Uzar pozicidn del curzor

Mapa del munda

— Tamario [km]
Ancho(km)

IEI3.?5

Ak [km)

IEEI.EIEI

Seleccionar un nombre de
ciudad

Ingrezar LAT LOM o ORA

IBackhauI

— Fuente de datos de altitud
Dizco o ubicacidn

Capa superior

=l

I Mingunao

Buscar...

EIRE

I Minguno

Buscar...

RIS

I Minguno

Buscar...

=l e

I Minguno

Buscar. ..

[SRTM

=l e

[ Ignorar archivos perdidos

Inicializar la matriz con altitud [m) I':I

Buscar. ..

Capa inferior

Cancelar

Superiar izquierda
09°43725"5
O7E=40M7"0

Supernor derecha
09°43'35"5
075*4a'54"0

Inferar izquierda
1010035"S
OFE=40M7"0

[nferior derecha
10°70°35"S
075 48'54"0

Rezolucian
E2.5 m/pixel
202 arczecond

Figura 49. Configuracion para la ubicacion del area geografica. Fuente: ( Radio

Mobile,2019)
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Propiedades de las redes

Esta etapa es muy importante, porque se definen los parametros de la red,
topologia, miembros de los sistemas, nombre de los enlaces, capacidades de las
antenas, polarizacion, clima, etc. La asignacion de los parametros y capacidades
de las antenas seran establecidos de acuerdo a los resultados obtenidos en el
software Airlink.

A continuacién, se presentan las simulaciones para los sistemas punto a punto y

Punto a Multipunto respectivamente.
Enlace Punto a Punto en Radio Mobile

Backhaul — Estacion Base Rosavero

Parametros

En propiedades de las redes, seleccionamos la opcién parametros, y consignamos
el nombre de la red, en este caso “Backhaul — Estaciéon Base”; en las frecuencias
minimas y maximas, asignamos 5150 MHZ y 5875 MHz para la antena IsoStation
5AC de acuerdo al Datasheet (ficha de datos) que ofrece este dispositivo. En la

polarizacion seleccionamos vertical y los otros valores por defecto.

FE Propiedades de las redes u - { Iﬁ

F'aré:dmfelr?s por | Copiar Red | | Cancelar Ok
Lizta de todaz las redes SISEE)
Backhaul - Estacion Baze
Parametros | Topologia ‘ tiembroz | Sigtemas | E=tilo |
Refractividad de la superficie
Mambre de la red (Uridades-H] a0
|Bac:khau| - Estacion Base
Conductividad del suelo [S/m)
Frecuencia minima (MHz) |5150 0.005
Frecushacia maxima [MHz) [5275 Permitividad relativa al suelo I'IE—
Faolanizacion Clirma
* ertical ™~ Horizontal ™ Ecuatorial
* Continental zub-tropicat

Modo estadistico

" |ntento % de tiempo IF " Maritimo sub-tropical
" Accidental .
% de ubicaciones |50 " Desierta
b il
% de situaciones " Continental termplado
¢ Difuzian 0
" Maritimo templado =obre la tiera
" Maritimo templado sobre el mar

Figura 50. Configuracion de parametros de la red. Fuente: (Radio Mobile,2019)
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Topologia

En propiedades de las redes, seleccionamos la opcion topologia, activamos la

casilla red de datos, topologia estrella (master/esclavo), opcionalmente podemos

activar las casillas “si una unidad es configurada como Master, configurar todas las

otras como esclavas” 6 “la unidad esclava debe tener una antena direccional

apuntando hacia un Master”. Para este caso dejaremos desactivado estas dos

opciones.

— _

E Propiedades de las redes ’m - ‘ , &l

| F'angrnfetros [ | Copiar Fed | | Cancelar ‘ Ok |
Lizta de todas las redes efecto

Eackhaul - Estacion Baze
Farametros ‘ Topologia ‘ tiembros | Siztemas | Estila |

W “isible

" Hed de voz [Controlador/S ubordinado/R epetidor]

f* Fed de datos, Topologia estrella [Master/E sclaval

" Red de datos, cluster [Modo/T erminal]

5Si una unidad ez configurada como master, configurar todasz laz otraz como
esclavas

La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
I 2=t

Figura 51. Seleccién de la topologia de red. Fuente: (Radio Mobile,2019)

110



Sistemas

En propiedades de las redes, seleccionamos la opcion Sistemas, donde asignamos
el nombre de la antena, en este caso ISO Station 5AC para ambos nodos. Se
consigno el valor de 25 dBm, umbral de receptor -107 dBm, perdida de la linea por
cable, conectores y cavidades; tipo de antena yagi.ant, ganancia de antena 19 dBi

y altura de la antena 20 Mts.

(e = »
E Propiedades de las redes m - - , ﬂ]
e
: ) . Parirgg;?; por ‘ Copiar Red | | Cancelar | ak. | l
|| Lista de todos los sistemas
[ ISISTATIOMN SAC
Sigterna 2 Pararnetros | Topologia | Mizrmbros | Siztemas ‘ E =tila |
Sisterna 3
Sizterna 4
Sisterna B
Siztema B E - |Selecci0nar desde WHF ... UHF ... j
Sisterna 7
Sisterna 8 Mombre del sisterna  [ISISTATION BAC
Sigterna 39
Sist 10
Trema 11 Paotercia del Tramsmisor fafatt]  [0.316227761 (@B |25
Sisterna 12 I
Sizterna 13 Urnbral del receptor [p&f] |1 [dBrm) |-107
Sisterna 14
I g:z:zm: :Ilg Pérdida de la linea [dB] |1 [ Cable+cavidades+oconectores )
Sisterna 17
Sizterna 18 Tipo de antena |_l,lagi.ant j Wer
Sizterna 13 I
g:z:zm: 310 Ganancia de antena [dBi] |19 [dBd] |16.85 I
Sisterna 22
Sisterna 23 Altura de antena [m] |20 [ Sobre el zuela ]
Sisterna 24
Sistemna 25 Pérdida adicional cable [dEAm] |0 [ Sila altura de |a antena difiers | j
Agregar a Badiosps.dat | Remover del K adiogyps. dat |

Figura 52. Configuracién de antena y valores. Fuente: (Radio Mobile,2019)
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Miembros

En propiedades de las redes, seleccionamos la opcidon Miembros, donde
establecemos para la antena del Backhaul la condicién de “Master” y para la

Estacidon base de “esclavo”. De igual manera seleccionamos la direccion de ambas

antenas entre punto a punto.

I 74 Propiedades de las redes

Lizta de todas las redes

tackhaul - Estacion Base

Farametros por

defecto Copiar Red

FPegar Hed

Cancelar

Parametros

Topalogia | Miembros |

Sizstemas | E ztilo

Lizta de todas las unidades

Estacion baze
] Uridad
] Uridad
1 Uridad
] Unidad
] Uridad
] Udridad
1 Unidad
] Uridad
] Uridad
1 Uridad
] Unidad
] Uridad
] Udridad
1 Unidad
] Uridad
] Uridad
1 Uridad

— Miembro de Backhaul - Estacion Base—

Fol de Backhaul
IMaster
Siztema

|ISISTATION BaC

— Altura de antena [m)

" Sistema a0

o5

— Direccidn del antena

" Otra

stacion base
Azimut [*] Ang. de elevacidn [*]
[152.3 165269z

Wer patron

Figura 53. Configuracion de antenas. Fuente: (Radio Mobile,2019)




Resultados de la simulacion punto a punto en radio Mobile

Luego de ingresar los datos requeridos en Radio Mobile, generamos el reporte
haciendo clic en el botdn “enlace de radio”, la cual nos muestra como resultado los

siguientes datos:

Se obtiene un nivel Rx=63 dBm, siendo un buen valor para el enlace punto a punto,
asi mismo muestra la zona fresnel y la linea de vista sin interrupciones durante su

trayecto con despeje de 0.31 Km.

La altura de la torre sera de 20 Mts para ambos nodos y la ubicacion de las antenas
a 17 Mts con respecto al suelo. Asi mismo hay que considerar la ubicacién del
pararrayo tipo Franklin en la parte mas alta de la torre ventada,otros valores
resaltantes son el Azimut = 8.94°, angulo de elevacion=1.714°, peor fresnel =3.0f1
y Rx relativo=44.0 dBm.

T Enlace de Radiog M~ I8 W & & ’.: o e 3 N ’. - [
Editar Ver Inwertir
Azimut=8.94" Ang. de elevacidn=1.714" Despeje a 0.31km Peor Fresnel=3.0F1 Distancia=3. 49km
Eszpacio Libre=118.1 dB Obsztruccidn=-0.8 dB TR Urbano=0.0 dB Eozque=0.0 dE Estadisticaz=6.7 dB

Pérdidasz=124.0dB Campo E=71.0dBp*'/m Mivel Fx=-E3.0dBm Mivel Fx=158.24p%" F= relativo=44 0dB

— Transmisor

— Receptar

Altura de antena [m)

IZD— _-I _+I Deshacer |

IEstaciDn baze LI IBackhauI LI
Fial E=clavo Fiol M aster

Mombre del sistema T [1IS0STATION BAC _~| || Mambre del sistema Fix [1S0STATION 54C =1
Fotencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 27.04 dBphAm

Férdida de linsa 1dB Ganancia de antena 13 dBi 16.8 dBd _+I
Ganancia de antena 19 dBi 16.8 dBd ;I Pérdida de linea 1 dEe

Puotencia radiada FIRE=13.95 "/ PRE=12.17 " Senzibilidad B= T -107 dBm

Altura de antena [m)

[Eo | +]  Deshacer I I

—FRed

IElac:khauI - Estacion Base

=

— Frecuencia [MHz)

b inirno |5-| 50

kA ximno

ISEH?E

Figura 54. Resultado de la simulacion punto a punto en radio Mobile. Fuente:
(Radio Mobile,2019)
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Figura 55. vista del enlace punto a punto Backhaul - estacién Base

Fuente: (Radio Mobile,2019).
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Enlace punto a multipunto en Radio Mobile

Para la simulacion en el sistema Punto a Multipunto en Radio Mobile, se realizaron
los mismos procedimientos descritos anteriormente, sin embargo, para obtener los
resultados, debemos configurar enlace por enlace desde la Estacion base a cada
estacion cliente (CPE).

Enlace Estaciéon base — |.E.I Mi Pequefio Mundo
Parametros:

Frecuencia minima: 5150 MHZ

Frecuencia maxima: 5875 MHz

Clima: Ecuatorial

Polarizacion: Vertical

Topologia:

Red de datos, topologia estrella (master/esclavo)

Sistemas:
Antena Sectorial LiteAp AC ubicada en la Estacion base; potencia de transmisor
(25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de torre 20 Mts.

Antena NanoBeam 5AC GEN 2 ubicada en la I.E.I Mi pequefio Mundo; potencia de
transmisor (25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de torre 10 Mts,
Umbral de receptor -107 dBm.

Miembros:

Estacion Base: en modo Master

Estacion Cliente: en modo esclavo
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Resultados de la simulacidon Estacion base- IEI Mi Pequefio Mundo
Se genera el siguiente reporte:

Se obtiene un nivel Rx=53.2 dBm, la zona fresnel y la linea de vista sin
interrupciones durante su trayecto con despeje de 1.10 Km y distancia de 1.18 km

entre ambos enlaces.

La altura de la torre serd de 20 Y 10 Mts para ambos nodos respectivamente, y la
ubicacion de las antenas de 17 y 8 Mts con respecto al suelo debido a la ubicacion

del pararrayo tipo Franklin en la parte mas alta de la torre ventada.

Otros valores resaltantes son el Azimut = 154.06°, &ngulo de elevacién=5.621°,
peor fresnel =8.4f1 y Rx relativo=53.8 dBm.
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Figura 56. Resultado de la simulacion Estacion base- IElI Mi pequefio Mundo

Fuente: (Radio Mobile,2019)
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BESTACION BAS

Figura 57. Vista del enlace Estacion Base - IElI Mi Pequefio Mundo

Fuente: (Radio Mobile,2019)
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Enlace Estacién base — Municipalidad del centro poblado Coraz6n de Jesus

Parametros:

Frecuencia minima: 5150 MHZ

Frecuencia maxima: 5875 MHz

Clima: Ecuatorial

Polarizacion: Vertical

Topologia:

Red de datos, topologia estrella (master/esclavo)

Sistemas:
Antena Sectorial LiteAp AC ubicada en la Estacion base; potencia de transmisor
(25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de torre 20 Mts.

Antena NanoBeam 5AC GEN 2 ubicada en la Municipalidad del C.Poblado;
potencia de transmisor (25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de
torre 10 Mts, Umbral de receptor -107 dBm.

Miembros:

Estacion Base: en modo Master

Estacion Cliente: en modo esclavo
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Resultados de la Simulacién Estacion Base- Municipalidad del C.Poblado
Se genera el siguiente reporte:

Se obtiene un nivel Rx=53.4 dBm, la zona fresnel y la linea de vista sin
interrupciones durante su trayecto con despeje de 1.11 Km y distancia de 1.20 km

entre ambos enlaces.

La altura de la torre serd de 20 Y 10 Mts para ambos nodos respectivamente, y la
ubicacion de las antenas de 17 y 8 Mts con respecto al suelo debido a la ubicacion

del pararrayo tipo Franklin en la parte mas alta de la torre ventada.

Otros valores resaltantes son el Azimut = 157.45°, angulo de elevacion=5.242°,
peor fresnel =8.7f1 y Rx relativo=53.6 dBm.
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Figura 58. Resultado de la simulacién Estacion base- Municipalidad del centro
Poblado. Fuente: (Radio Mobile,2019)
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Figura 59. Vista del enlace Estacion Base - Municipalidad del centro poblado

Fuente: (Radio Mobile,2019)

120



Enlace Estacion base — JASS Rosavero

Parametros:

Frecuencia minima: 5150 MHZ
Frecuencia maxima: 5875 MHz
Clima: Ecuatorial

Polarizacion: Vertical

Topologia:
Red de datos, topologia estrella (master/esclavo)

Sistemas:
Antena Sectorial LiteAp AC ubicada en la Estacion base; potencia de transmisor
(25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de torre 20 Mts.

Antena NanoBeam 5AC GEN 2 ubicada en el Jass Rosavero; potencia de
transmisor (25 dBm), linea de perdida (1), ganancia (19 dBi), altura de torre 10 Mts,
Umbral de receptor -107 dBm.

Miembros:
Estacion Base: en modo Master

Estacion Cliente: en modo esclavo
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Resultados de la Simulacion Estacién Base- JASS Rosavero
Para la Institucion Jass Rosavero, se genera el siguiente reporte:

Se obtiene un nivel Rx=54.4 dBm, la zona fresnel y la linea de vista sin
interrupciones durante su trayecto con despeje de 1.26 Km y una distancia de 1.34

km entre ambos enlaces.

La altura de la torre sera de 20 Y 10 Mts para ambos nodos respectivamente, la

ubicacion de la antena CPE de 8 Mts. con respecto al suelo.

Otros valores resaltantes son el Azimut = 169.98°, angulo de elevacién=3.205°,
peor fresnel =8.7f1 y Rx relativo=52.6 dBm.
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Figura 60. Resultado de la simulacion Estacion B- Jass Rosavero. Fuente: (Radio

Mobile,2019)
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Figura 61 Vista del enlace Estacion Base - Jass Rosavero. Fuente: (Radio
Mobile,2019)
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Propuesta final del Disefio |6gico de lared inalambrica

Como resultado de los distintos ambientes de simulacion realizados en las
plataformas de AirLink y Radio Mobile, se obtuvieron indicadores de excelente
capacidad para la implementacion de la red. Finalmente se presenta el disefio de
red para el centro poblado Corazon de Jesus permitiendo la conexion inalambrica

a las 3 Instituciones consideradas en el presente proyecto de investigacion.
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Figura 62. Propuesta final del disefio l6gico de red. Fuente: elaboracién propia
desarrollada con los software Airlink y Google Earth.
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3.1.2 Resultado del analisis de tecnologias inalambricas para centros

poblados rurales del Pera.

Para realizar el analisis de las diferentes tecnologias inalambricas, primeramente,
se seleccionaron a eleccion del investigador las 3 principales tecnologias: WIMAX,
WIFI, LTE 4G, que ofrecen capacidad de implementarse en zonas rurales donde la
fibra Optica no puede alcanzar, ademas, se tuvieron en cuenta los principales
aspectos técnicos de cada tecnologia, es decir, capacidades de transmision de
datos, cobertura, bandas de frecuencias, ventajas y desventajas; estas

caracteristicas su fundamentan de acuerdo a la literatura relacionada al tema.
Respecto a la velocidad de transmision

Tabla 19

Andlisis comparativo de velocidades de transmision de tecnologias inalambricas

Tecnologias y WIMAX WI FI 5 LTE 4G
caracteristicas

802.16e 802.11 ac

Velocidad en 1 Gbps 1,3 Gbps 1 Gbps
reposo

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inalambricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.
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Respecto a la cobertura inaldmbrica

Tabla 20

Anélisis de cobertura de transmisién inalambrica

Tecnologias y WIMAX WIFI5 LTE 4G

caracteristicas 802.16e 802.11 ac

Cobertura inalambrica 50a70km Hasta 50 KM con 5 A 50 Km
radio enlaces

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inalambricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.

Respecto a los protocolos de seguridad

Tabla 21

Andlisis de protocolos de seguridad

Tecnologias y WIMAX WI FI 5 LTE 4G

caracteristicas 802.16e 802.11 ac

Seguridad Algoritmos  WPAWPA2 PSK Protocolo  de
DES 128 cifrado  AES-
bits y RCA TR.

1,024 Bits

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inaldmbricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.
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Respecto a bandas de frecuencia

Tabla 22
Analisis de bandas de frecuencia

Tecnologiasy  WIMAX WI FI 5 LTE 4G

caracteristicas 802.16e 802.11 ac

Bandas de 2.5y5.8 GHz 24,51 GHz y 5.8 2,6 GHz
Frecuencias GHz

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inaldmbricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.

Respecto a las ventajas

Tabla 23
Ventajas que ofrecen las tecnologias inalambricas

Tecnologiasy WIMAX WIFI5 LTE 4G
caracteristicas 802,166 802.11 ac
Ventajas Escalabilidad y gran ancho de sefal mas Menor
banda, menor costo de limpiay estable, saturacion
implementacion, gran Ancho de de la red
rendimiento y alta tasa de banda, y mayor 4G,
velocidad de transmision. rendimiento velocidad
de
transmision
alta

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inaldmbricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.
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Respecto a las desventajas

Tabla 24

Desventajas de las tecnologias inalambricas

Tecnologiasy  WIMAX WI FI 5 LTE 4G

caracteristicas 802.16e 802.11 ac

desventajas Alto costo de -interferencia multiple. consumo

implementacion. elevado de
-menor  rango de
datos.
cobertura en
infraestructura no esta
cerrada. disponible
en zonas
rurales.

Nota: Resultado del analisis comparativo de las Tecnologias de redes inaldmbricas.
Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la literatura y revision bibliografica.
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3.1.3 Andlisis inferencial

Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipoétesis, es necesario reconocer la normalidad de las variables;
es decir, si los datos de la muestra provienen de una distribucién normal o no para

aplicar la estadistica respectiva.

e Sies paramétrica (distribucion normal), se debe aplicar T Student.

e Sies no paramétrica, se debe aplicar la prueba de chi cuadrado.

Prueba de normalidad
Paso 1: Plantear la hip6tesis de normalidad
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

H1: Los datos no provienen de una distribucién normal

Paso 2: Nivel de significancia
Nivel de confianza NC = 0,95

Margen de error o =0,05

Paso 3: Prueba de normalidad
Segun el estadista Bello Arias, L. (2007)
Sin > 50, se aplica Kolmogorov — Smirnov
Sin <50, se aplica Shapiro - Wilk

Paso 4: Estadistico de prueba
p-valor < 0,05, se rechaza la Ho

p-valor > 0,05, se acepta la Ho y se rechaza H1
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Paso 5: Resultado de la prueba de normalidad

Tabla 25

Determinacion de la prueba de normalidad aplicada a las variables

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?2 Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl
Red inaldmbrica 447 30 ,000 ,580 30
Acceso a internet ,488 30 ,000 ,492 30

Sig.
,000

,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors.

Nota: Resultado de la prueba de normalidad. Fuente: Software SPSS (2019)

En la tabla 25 se presentan los resultados de la prueba de normalidad aplicadas a

las variables de estudio (red inalambrica y acceso a internet). El procesamiento de

datos se realiz6 con el software estadistico SPSS version 25.

Como la cantidad de datos (n) es menor a 50, para la prueba de normalidad se

debe considerar el método estadistico de Shapiro-Wilk

Segun la tabla de la prueba de normalidad, la significancia de p-valor de la variable

red inalambrica es 0,000 y es menor que 0.05, por lo que se rechaza la Ho, es decir,

los datos no provienen de una distribucién normal; en lo que respecta a la variable

acceso a internet, el p-valor es 0,000 y es menor que 0,05; por lo tanto, también se

rechaza la Ho; es decir, los datos tampoco no provienen de una distribucion normal,

en ese sentido, para la prueba de hipétesis se aplica la prueba de chi cuadrado.
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Prueba de hipétesis
Para la contrastacion de hipotesis, se realizé considerando el marco teorico y los
resultados estadisticos descriptivos; en ese sentido, se presenta la validacion de la

hipotesis general y especificas a través de la prueba estadistica de chi cuadrado.

Hipotesis general
Formulacion de la hipotesis

Ha El disefio logico de la red inalambrica permite el acceso a internet en el centro

poblado Corazén de Jesus.

Ho El disefio I6gico de la red inalambrica no permite el acceso a internet en el centro

poblado Corazén de Jesus

Nivel de significacion:
NC = 0,95
a = 0,05 (prueba bilateral)

Estadigrafo de prueba
Si p — valor < 0,05, se rechaza la Ho

Si p — valor =2 0,05, se acepta la Ho
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Tabla 26

Prueba de la hipotesis general

Pruebas de chi-cuadrado

Valor
Chi-cuadrado de Pearson 26,8752
Razon de verosimilitud 27,252
Asociacion lineal por lineal 25,108
N de casos validos 30

df Significacion asintotica (bilateral)
3 ,000
3 ,000
1 ,000

a. 7 casillas (87,5%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,20.
Nota: Resultado de la prueba de hipotesis general. Fuente: Software SPSS

(2019)

Interpretacion estadistica.

Como el nivel de significancia obtenido es menor que 0,05 (0,000 <0,05)

rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, por lo tanto, podemos afirmar que el disefio

l6gico de la red inalambrica permite el acceso a internet en el centro poblado

Corazon de Jesus.
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Prueba de hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1

Formulacion de la hipotesis

Ha Las tecnologias de redes inaldmbricas permiten el acceso a internet en el

centro poblado rural Corazon de Jesus en el departamento de Huanuco.

Ho Las tecnologias de redes inaldmbricas no permiten el acceso a internet en

el centro poblado rural Corazén de Jesus en el departamento de Huanuco.

Nivel de significacion:
NC = 0,95
a = 0,05 (prueba bilateral)

Estadigrafo de prueba
Si p — valor < 0,05, se rechaza la Ho
Si p — valor 2 0,05, se acepta la Ho

Tabla 27

Prueba de la hipotesis especifica 1

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor df asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 21,8692 3 ,000
Razdn de verosimilitud 21,688 3 ,000
Asociacion lineal por lineal 20,212 1 ,000

N de casos validos 30

a. 6 casillas (75,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,23.
Nota: Resultado de la prueba de hipotesis especifica 1. Fuente: Software

SPSS (2019)

Interpretacion estadistica.

Como el nivel de significancia obtenido es menor que 0,05 (0,000 <0,05),
rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, por lo tanto, podemos afirmar que las
tecnologias de redes inalambricas permiten el acceso a internet en el centro

poblado rural Corazén de Jesus en el departamento de Huanuco.
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Hipotesis especifica 2

Formulacion de la hipotesis

Ha  Las condiciones geogréficas del centro poblado Corazén de Jesus permiten

la implementacién de un sistema de red inalambrica.

Ho Las condiciones geograficas del centro poblado Corazén de Jesus no

permiten la implementacion de un sistema de red inalambrica.
Tabla 28

Prueba de la hipotesis especifica 2

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor df asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 12,8592 6 ,045
Razon de verosimilitud 10,246 6 ,115
Asociacion lineal por lineal 1,506 1 ,220

N de casos validos 30

a. 10 casillas (83,3%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,10.
Nota: Resultado de la prueba de hipotesis especifica 2. Fuente: Software
SPSS (2019)

Interpretacion estadistica.

Como el nivel de significancia obtenido es menor que 0,05 (0,045 <0,05),
rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, por lo tanto, podemos afirmar que las
condiciones geograficas del centro poblado Corazén de JesUs permiten la

implementacion de un sistema de red inalambrica.
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Hipotesis especifica 3
Formulacion de la hipotesis

Ha La implementacion de una red inalambrica generard impacto social en el

centro poblado rural Corazon de Jesus.

Ho Laimplementacién de una red inaldmbrica no generara impacto social en el

centro poblado rural Corazon de Jesus.
Tabla 29

Prueba de la hipétesis especifica 3

Pruebas de chi-cuadrado

Significacion
Valor df asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 13,0912 6 ,042
Razon de verosimilitud 11,746 6 ,068
Asociacion lineal por lineal 1,309 1 ,253

N de casos validos 30

a. 10 casillas (83,3%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,17.
Nota: Resultado de la prueba de hipotesis especifica 3. Fuente: Software
SPSS (2019)

Interpretacion estadistica.

Como el nivel de significancia obtenido es menor que 0,05 (0,042 <0,05),
rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, por lo tanto, podemos afirmar que la
implementacion de una red inalambrica generard impacto social en el centro

poblado rural Corazén de Jesus.
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3.2 Discusion de resultados

En cuanto a los resultados obtenidos, podemos afirmar que el disefio de red bajo
el sistema de radio enlaces con tecnologia inalambrica Wi Fi 802.11 ac, cumple con
las condiciones y requerimientos para ofrecer conectividad de internet al centro
poblado Corazon de Jesus, que beneficiara en un futuro escenario a las
instituciones y poblacion en general; resultado similar presenta Perez (2015) en su
investigacion, disefio de un sistema inalambrico de larga distancia para entornos
rurales utilizando Tecnologia WiFi, brindando cobertura a 14 comunidades en
Cajamarca, para lo cual realiz6 un disefio de red con tecnologia Wi fi en su estandar
802.11n , aplicando el método de simulacién con Radio Mobile para determinar la
viabilidad de la arquitectura de red; asi también, Los autores Gamarra y Sanchez
(2017) en su investigacion “Disefio de un sistema de red inalambrica para el acceso
a internet en el centro poblado rural san José de Paucar, 2017, realizaron el disefio
aplicando el software Radio Mobile para determinar la factibilidad de la red
inaldmbrica; finalmente demostraron que su disefio de red se adapta a los requisitos

para una pronta implementacion.

El disefio de red contempla aspectos de factibilidad técnica, donde se considera
primordialmente el uso de radio enlaces con antenas para conectar comunicacion
a largas distancias, desarrolladas en ambientes de simulacién con el software
Radio Mobile y Airlink, donde se obtuvieron valores que dieron merito a un disefio
de red confiable, robusta, alta capacidad de transmision y escalable cuando se

pretenda incrementar puntos de acceso y niumero de usuarios.
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Para la eleccion de la tecnologia inalambrica, se tuvieron en cuenta principalmente
las caracteristicas que definen como la mejor alternativa que se adapta como
propuesta de interconexion para zonas de areas rurales en el ambito nacional, asi
mismo, se realiza un analisis comparativo de las principales caracteristicas de las
tecnologias inalambricas Wi Fi, Wimax y 4Glte, donde se evalGan las capacidades
de cada tecnologia y se muestra detalles especificos sobre la tecnologia definida
como la mejor opcién, es decir, la tecnologia Wifi 802.11 ac de largo alcance. Cabe
destacar que la propuesta de realizar el disefio de red para el caso de estudio con
la tecnologia Wifi, es considerada principalmente por las ventajas que ofrece y que
se adaptan mejor a los requerimientos del disefio de red, considerando aspectos

de rendimiento, costo y beneficio

En cuanto al andlisis de tecnologias inaldmbricas, se determiné que Wi fi 802.11 ac
es la mejor alternativa frente a las tecnologias Wimax y 4G Ite, de acuerdo al estudio
comparativo de caracteristicas y capacidades, que finalmente fueron criterios de
seleccion para el disefio de red; ademas, el resultado concuerda con la
investigacion Nithya y Rao (2017 denominado, Analisis comparativo de la
tecnologia inalambrica opciones para la conectividad rural, las cuales determinaron
gue Wi Fi es técnicamente viable para brindar cobertura a zonas rurales a grandes

velocidades de transmision.
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3.3 Aporte Practico
3.3.1 Método propuesto

La metodologia aplicada para obtener los valores para el disefio de red, propuesto
como objetivo general en la presente investigacion, se basan en la utilizacion de
herramientas y aplicaciones informaticas, que permitieron realizar las interacciones
a través de ambientes de simulacién y georreferenciacion de la zona de estudio
para medir los criterios de calidad de la red inalambrica. Entre ellas se destaca la
aplicacion de:

Google Earth

Esta aplicacién gratuita nos permiti6 obtener informacion geogréafica de todo el
Mundo, a través de planos, mapas, imagenes satelitales y fotografias en 3D. Esta
herramienta permitié consultar indicaciones de ubicacion del centro Poblado
Corazoén de Jesus y sus anexos para obtener detalles de los escenarios geogréaficos
que se empled para el disefio y topologia de la red Inalambrica.

Software Radio Mobile (Simulador)
Es un software desarrollado por Roger Coudeé, que se basa en el modelo de terreno
de Longley-Rice y predice las condiciones de propagacién desde 20 MHz a 20 GHz,

mediante varios tipos de mapas digitales de elevacion.

Este Software gratuito (para Windows) fue el principal instrumento que utilizamos
en nuestra Investigacion, considerando sus beneficios a la hora de ahorrar tiempo
en la etapa de comprobacién de los valores obtenidos en el software Airlink, lo cual
nos permitié6 simular los radio enlaces de los sistemas punto a punto y punto a
multipunto, asi mismo, nos brindé reportes detallados de las simulaciones con

valores satisfactorios y finalmente obtener el disefio de red.
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Airlink

Esta plataforma web, ofrecida por la marca Ubiquiti de manera gratuita, en la
direccién https://link.ui.com/, fue determinante para establecer la factibilidad de los
enlaces, permitiendo obtener las lineas de vista de los sistemas punto a punto y
punto a multipunto, ademés, nos permitié realizar las interacciones con las
caracteristicas de las antenas seleccionadas con el objetivo de lograr los mejores
niveles de sefial (-dBm) y capacidad de transmision de datos (Mbps)

indispensables para la efectividad de los enlaces entre los nodos.

Osiptel Movil (Cobertura Movil)

El Organismo Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL) dispuso una aplicacién Online que permite verificar la cobertura maévil
en todo el territorio nacional. Esta herramienta hace referencia a la cobertura de

todos los operadores que brindan servicio de telecomunicaciones en el Pera.

Para esta investigacion, se realizaron consultas online a través del aplicativo en la
direccion web: http://www?2.0siptel.gob.pe/CoberturaMovil/ para determinar la
cobertura de red en el centro poblado.

En cuanto al objetivo especifico 1, Evaluar las tecnologias de redes inalambricas
que permitan el acceso a internet en el centro poblado rural Corazén de Jesus; De
acuerdo a la bibliografia revisada, analizamos y determinamos cudl tipo de
tecnologia de red inaldmbrica es propuesta para realizar el disefio de red aplicable

para el centro poblado Corazén de Jesus, considerando el siguiente criterio:

Andlisis comparativo de caracteristicas entre las diferentes y principales
tecnologias inalambricas con sus estandares. Esta va permitir determinar la
viabilidad del disefio para la presente investigacion. Entre los 3 tipos de tecnologias
inalambricas (Wifi, Wimax y 4G Lte), se ha decidido considerar el estandar
802.11ac, conocido comercialmente como Wifi 5, aplicada con sistema de radio
enlaces para lograr conexiones a largas distancias, ademas, es una tecnologia que
se destaca porque utiliza la frecuencia de 5 GHz, siendo mucho menos
congestionada que la banda 2.4 GHz, asi como las interferencias son menores
debido al nUmero de redes que emiten en esa frecuencia; en cuanto a dispositivos,

existen en el mercado multiples equipos compatibles con esta tecnologia, por su
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parte, las actualizaciones han permitido incluso routers con dos canales Wi Fi,
2,4Ghz. y 5 GHz respectivamente.

Para el logro del objetivo especifico 2, Identificar las condiciones geograficas del
centro poblado rural Corazon de Jesus para la implementacién de un sistema de
red inaldmbrica, se realizé el reconocimiento de la zona para determinar que
cumplen requisitos indispensables para la viabilidad de una futura implementacion
de una red inalambrica con sistema de radio enlaces, para lo cual se identificaron
aspectos como: servicios de energia eléctrica, cobertura movil (reporte de Osiptel),
puntos de elevacion para instalacion de torres (reporte de Google Earth) acceso

vial, condiciones climatoldgicas, entre otros.

En cuanto al objetivo especifico 3: determinar si la implementacién de una red
inalambrica generaria impacto social en el centro poblado rural corazén de Jesus,
se realizé aplicando un cuestionario de medicion a la muestra de estudio, para
posteriormente procesar dicha informacion en el software estadistico SPSS, que

permitié contrastar las hipétesis de la presente investigacion.
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IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se ha logrado realizar el disefio de red para el centro poblado Corazon de Jesus,
que permitira la conexién inalambrica a través de radio enlaces con la tecnologia
WIFi 802.11 ac; esta permitird contar con acceso a internet y beneficiara a los
usuarios de las diferentes Instituciones y poblaciébn general en un escenario

aplicado a través de la inversion publica o privada.

La evaluacion de las distintas tecnologias inalambricas, nos ha permitido conocer
las distintas caracteristicas que cada una de ellas cuenta, es decir, se evaluaron
las capacidades de transmision, cobertura, seguridad, protocolo, topologia y sobre
todo relacion costo-beneficio para realizar la seleccién de una red en particular,
para este caso, la tecnologia WIFI en su estandar 802.11 ac.

La aplicacion de las herramientas Radio Mobile, AirLink y Google Earth han sido
determinantes a la hora de realizar las simulaciones de los enlaces para medir los
criterios de calidad de las interconexiones.El proceso de las interacciones, ha sido
determinante, porque nos ha permitido demostrar la viabilidad de los enlaces en los
sistemas punto a punto y punto a multipunto, obteniendo valores reales que van a
permitir de manera eficiente una futura conexion inalambrica de alta capacidad para

el centro Poblado Corazén de Jesus.

Para la implementacion con la tecnologia WiFi 802.11 ac, se definieron los
dispositivos de conexidon inalambrica de la serie Airmax AC de la marca UBIQUITI,
en la frecuencia de banda libre 5.8 GHz, las cuales cumplen con los requisitos

técnicos considerados en el disefo de red.
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Las tecnologias inalambricas Wimax, WiFi, LTE4G, tienen la capacidad de permitir
la conexion inaldmbrica a todos los Centros poblado del Perd, donde no es posible
hacer llegar la fibra 6ptica, sin embargo, se determiné a la tecnologia WIFI 802.11

ac, como la mejor alternativa en criterios de costo, alto rendimiento y beneficio.

El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque de interés social, para su
implementacion es necesaria la participacion e inversion de la Municipalidad distrital
de Pillco marca, Municipalidad Provincial de Huanuco, Gobierno Regional de
Huanuco o Empresas privadas especializadas en el rubro tecnologico y

telecomunicaciones.

4.2 Recomendaciones

Para la implementacion del presente proyecto, es necesaria la intervencion de los
gobiernos locales a través de la inversiéon publica que permita desplegar un sistema
de conectividad inaldmbrica para proveer servicio de internet a todo el centro

poblado.

Se recomienda la inversion privada para ejecutar el disefio de red propuesto en la
presenta investigacion, previamente realizando un estudio de mercado para
determinar la cantidad de clientes que podrian solicitar el servicio de internet,
teniendo en consideracion planes de servicio acorde a las necesidades y

condiciones econdémicas de los posibles usuarios.

Para una mejora a futuro del diseiio de red propuesto, se recomienda utilizar
equipos de la marca Ubiquiti en la serie AirFiber, teniendo en consideracion la
llegada del estandar WIFI 6 (802.11ax). Actualmente esta investigacion ha
considerado el uso de dispositivos (antenas) de la serie AirMax ac por motivos de

beneficio y costo.

Finalmente, es necesario resaltar que una implementacion demanda costo, y la
puesta en practica de ejecutar el proyecto es diferente a la parte tedrica descrita en
esta investigacion, porque surgiran problemas reales y dependeréa de la capacidad
de los ejecutores de resolver problemas e inconvenientes para garantizar la

seguridad de los equipos y el buen funcionamiento de la red.
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ANEXOS

Anexo 1. Resolucién de aprobacion del proyecto de investigacion

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
RESOLUCION N° 0475-2019/FIAU-USS
Pimentel, 3 de agosto de 2020
VISTO:
El Acta de reunidn N°1207-2020, de fecha 12 de julio de 2020 del Comité de investigacion de la Escuela
profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, para la ejecucion de la Tesis: “ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE
REDES INALAMBRICAS PARA CENTROS POBLADOS RURALES EN EL PERU”, presentado por RODRIGUEZ
VILA RAINER CARUSSO , del Programa de estudios INGENIERIA DE SISTEMAS, v;
CONSIDERANDO:
Que, de conformidad con la Ley Universitaria N° 30220 en su articulo 482 que a letradice: "La investigacion
constituye una funcion esencial y obligatoria de la universidad, que la fomenta y realiza, respondiendo a
través de la produccion de conocimiento y desarrollo de tecnologias a las necesidades de la sociedad, con
especial énfasis en la realidad nacional. Los docentes, estudiantes y graduados participan en la actividad
investigadora en su propia institucién o en redes de investigacion nacional o internacional, creadas por
las instituciones universitarias publicas o privadas.";
Que, de conformidad con el Reglamento de grados y titulos en su articulo 21° sefiala: “Los temas de
trabajo de investigacion, trabajo académico y tesis son aprobados por el Comité de Investigacion y
derivados a la facultad o Escuela de Posgrado, segln corresponda, para la emisidon de la resolucidon
respectiva. El periodo de vigencia de los mismos serd de dos afios, a partir de su aprobacion. En caso un
tema perdiera vigencia, el Comité de Investigacidn evaluara la ampliacion de la misma.
Que, de conformidad con el Reglamento de grados y titulos en su articulo 242 sefiala: La tesis es un estudio
que debe denotar rigurosidad metodolégica, originalidad, relevancia social, utilidad tedrica y/o practica
en el dmbito de la escuela profesional. Para el grado de doctor se requiere una tesis de maxima rigurosidad
académicay de caracter original. Es individual para la obtencidn de un grado; es individual o en pares para
obtener un titulo profesional. Asimismo, en su articulo 25° sefiala: “El tema debe responder a alguna de
las lineas de investigacion institucionales de la USS S.A.C.”.
Que, en el Acta de reunién N°1207-2020 de fecha 12 de julio de 2020, del Comité de investigacién de la
Escuela profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS, se indica entre los acuerdos la aprobacion del tema de
la Tesis denominado “ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE REDES INALAMBRICAS PARA CENTROS POBLADOS
RURALES EN EL PERU” de la linea de investigacion de INFRAESTRUCTURA, TECNOLOGIA Y MEDIO
AMBIENTE, a cargo de RODRIGUEZ VILA RAINER CARUSSO en condicién de egresado, del Programa de
estudios INGENIERIA DE SISTEMAS.
Estando a lo expuesto, y en uso de las atribuciones conferidas y de conformidad con las normas y
reglamentos vigentes;
SE RESUELVE:
ARTICULO 1°: APROBAR, el tema del Tesis denominado “ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE REDES
INALAMBRICAS PARA CENTROS POBLADOS RURALES EN EL PERU”, perteneciente a la linea de
investigacion de INFRAESTRUCTURA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE, a cargo de RODRIGUEZ VILA
RAINER CARUSSO, del Programa de estudios INGENIERIA DE SISTEMAS.
ARTICULO 2°: ESTABLECER, que la inscripcion del Titulo del Tesis se realice a partir de emitida la presente
resolucién y tendra una vigencia de dos (02) afios.
ARTICULO 3°: DEJAR SIN EFECTO, toda Resolucién emitida por la Facultad que se oponga a la presente
Resolucion.
REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dr, Mario Fernando Ramos Mescol
Decano - tad de Ingenieria,

celia Sialer Rivera
smiicn / Facuited de ke

Arguitectuzs y Drbaaismo Ayediect

UNIVERSIDAD SEROR DE SIPAN SAC. UNIVERSIDAD SEROR DE SIPAN SAC.

Cc: Interesado, Archivo
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Anexo 2. Carta de aceptacion de la institucion para la recolecciéon de datos.
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos, con su respectiva
validacién de los instrumentos

ENCUESTA DE OPINION PARA LA MEDICION DE VARIABLES

I.PRESENTACION: El tesista Rainer Carusso Rodriguez Vila, de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Sistemas de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo-
Universidad Sefior de Sipan, ha desarrollado la investigaciéon denominada: Analisis

de Tecnologias de Redes Inalambricas para centros poblados rurales en el Peru.

[I. OBJETIVO: EIl presente cuestionario tiene como objetivo recabar informacion
con respecto al uso de tecnologias inalambricas y conectividad a internet para la
realizacion de un disefio de red inalambrica en el centro poblado corazén de Jesus,
en el distrito de Pillco Marca, provincia y Departamento de Huanuco; dicha
informacion tiene caracter confidencial y anénima, para lo cual no hace falta su

identificacion en el presente instrumento.

[II.INDICACIONES: A continuacion, se le presenta una serie de preguntas las
cuales deberd responder marcando con una (X) la respuesta que considere

pertinente.

N.° Variable independiente: red inalambrica Sl

NO

Infraestructura tecnolégica

¢,Cree Ud. gue el costo de implementacion de un sistema de red inalambrica
es elevado?

¢Considera Ud. conveniente que el centro poblado Corazén de Jesus
disponga de servicio de internet?

¢,Considera Ud. importante que en el centro poblado Corazén de Jesus se
implemente un sistema de telecomunicaciones?

Transmision de datos

¢, Considera Ud. importante navegar por internet a altas tasas de velocidad?

¢,Considera Ud. conveniente navegar por internet sin interrupciones?

¢ Considera Ud. importante navegar por internet de forma segura?

Conectividad

¢Cuenta el centro poblado corazon de Jesus con algun sistema de
conectividad inaldmbrica para el acceso a internet (4g Lte, Wi Fi, Wimax)?

¢,Cuenta Ud. con algun servicio de Internet inalambrico en su hogar o centro
de trabajo?
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9 ¢Cuenta Ud. con algun dispositivo para conectividad a Internet (celular
computadora, tablet, laptop)?

N.° Variable dependiente: Acceso a internet SI | NO

Zona geografica

1 ¢, Considera Ud. que en el centro poblado Corazén de Jesus se pueden
realizar implementaciones con distintas tecnologias de redes inalambricas?

2 ¢,Cree Ud. que, por ser un centro poblado rural, las empresas de
telecomunicaciones no realizan inversiones para la implementacion de
conectividad a internet?

3 ¢,Cree Ud. que, por ser un centro poblado rural, el Gobierno Nacional,
¢regional y local no realizan inversiones para la implementacion de
conectividad a internet?

4 ¢,Considera Ud. que exista demanda por el servicio de internet en el centro
poblado Corazén de Jesus?

5 | ¢Cree Ud. que el centro poblado Corazén de Jesus reune las condiciones
necesarias (servicios eléctricos, acceso vial) para la implementacion de
conectividad a internet?

6 | ¢Considera Ud. que la poblacién del centro poblado Corazén de Jesus esta
preparado para el uso de las tecnologias y conectividad a internet?

Conectividad

7 ¢, Cuenta el centro poblado corazén de Jesus con algun servicio de internet?

8 ¢, Cuenta Ud. con algun servicio de Internet inalambrico en su hogar o centro
de trabajo?

9 ¢considera Ud importante contar con servicio de internet a un precio
accesible?

10 | ¢Cuenta Ud. con algun dispositivo para conectividad a Internet (celular
computadora, tablet, laptop)?

11 | ¢considera Ud. importante navegar por internet a altas tasas de velocidad?

12 | ¢considera Ud. importante navegar por internet sin interrupciones?

13 | ¢considera Ud. importante navegar por internet de forma segura?
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Impacto social

14

¢Le gustaria contar con el servicio de Internet en su hogar o centro de
trabajo?

15 | ¢Considera Ud. beneficioso el acceso a internet para realizar sus labores o
actividades?

16 | ¢Considera Ud importante que el centro poblado Corazén de Jesus pueda
contar con servicio de internet?

17 | ¢Le gustaria contar con los beneficios que ofrece la conectividad
inalambrica?

18 | ¢(Cree Ud que el uso de las Tecnologias y la conectividad a internet
generard un gran impacto y beneficio social en su comunidad?

19 | ¢Considera Ud gue la conectividad a internet mejorara la calidad de vida la
poblacion del centro poblado Corazén de Jesus?

20 | ¢Considera Ud. importante que el Gobierno y la Empresa privada promueva

inversiones para la conectividad a internet en el centro poblado?
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Resultado de la prueba piloto a través del alfa de Cronbach

De acuerdo al resultado de alfa de Cronbach, se obtuvo ,8, la cual indica un nivel bueno de

fiabilidad.
Intervalo al que pertenece el Valoracion de la fiabilidad de los
coeficiente alfa de Cronbach items analizados
[0:0,5] Inaceptable
[0.5:0.6] Pobre
[0.6:0.7] Deébil
[0,7 ; 0.8] Aceptable
[0.8:0.9] Bueno
[0,9:1] Excelente

Estadistica de fiabilidad

Alfa de Cronbach

0,8

M2 de elementos

20

Resumen de procesamiento de los casos

Casos valido

Excluido ®

N %

30 7 100,0 %
r

0 0

30 | 1000

a.La eliminacién por lista se basa en todas las variables

del procedimiento
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Anexo 4.

Vista panoramica del centro poblado corazén de Jesus en Google Earth.

Google Earth

Fechas de i 019 9 elevac m  alt ojo 3.2
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Instrumento para simulacién par radio enlaces en el software Radio Mobile

con vista de mapa en 3D

\

ETGEad ()

< 1764 2066 2671 2974 3276 3578 3881 4183 44386 4788 B
T | — | Z L "
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Método para simulacion de radio enlaces en la plataforma Web Airlink

U arlink

Untitled simulation

PowerBeam SAC Gen2

Q -9.96744976231899
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Mapa de cobertura movil del centro poblado ofrecida en la plataforma

web de Osiptel
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