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Resumen

El presente trabajo de titulacion da muestra detgso en el cual se implemento un
sistema de conectividad OUTDOOR en un punto delganisla Teja de la Universidad Austral
de Chile. El estudio comienza con el analisis de fedes inalambricas, verificando sus
caracteristicas, funcionamiento y observacion delistintos tipos de antenas que a su vez tienen
diferente funcionamiento en relacién a su propageade radiofrecuencia, la cual es analizada
matematicamente para su posterior aplicacion. 8zaeun estudio de la normativa legal que se
debe llevar a cabo para instalar y dar funcionatoien los dispositivos, impuesta por la
Subsecretaria de Telecomunicaciones. Asi como &mnbe realiza un balance entre distintos
proveedores de servicios de Red OUTDOOR, viendditgtas posibilidades de acceso que se

presentan, esto dado por distintas calidades ygsrde herramientas de conectividad externa.

Se realiza el estudio de los dispositivos a ins&l®re-WiMax Multiband Dual Radio, el
cual trabaja a dos bandas de radiofrecuencia.ib@epa es la de acceso en 2.4 GHZ y la segunda
banda es la de enlace 900 MHZ. Para esto se regliaaalisis de los dispositivos, pasando por
el funcionamiento de estos, como realizando prupb&dticas para distintos niveles de ruido y
congestion de red, asi también se analizan loeedifes casos que se proponen de instalacion, en
funcion de baja o alta densidad urbana que se aitled sector. Se comparan estos datos con un

andlisis tedrico que se realiza a la vez en fund@distintos ambientes urbanos y rurales.

Para terminar se presenta un estudio comparatvaird sistema practico en base a
estudios realizados en forma teérica, con estassefia un modelo acorde a la zona en la cual se

debe realizar la instalacion de los dispositivos.
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Summary

The aim of the present project is to show the imgetation of an OUTDOOR

connection system on a spot-area of Campus Isk @e[Jniversidad Austral de Chile.

First, the study begins with the analysis of thedléss Campus Network. The aim of this task is
also to verify the characteristics, operation abdeovation of the different types of antennas
concerning their multiple performances in relatimnthe radio-frequency spectrum which is
mathematically analyzed for its further applicati@®cond, a study of legal issues is carried out
and it deals with the regulations pertaining tdahation and wireless networks imposed by the
Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile. Bgsal balance access cost among different
suppliers of Outdoor Wireless Network Servicesaseal They consider the possibilities of real
access points. Moreover, these findings are givendibtinct qualities and budget tools of

Outdoor Wireless Connection.

A study of the device installation is also carriedt, the Pre-Wimax Multiband Dual
Radio, which works with two radio- frequency band@ke first one is 2.4 GHz access point and
the second one is 900 MHz access point-backhauis,Td device analysis is done, considering
its operation as well as its overall performing gmdcticum testing at different noise levels and
wireless network congestion. Different cases oppsing installation are pointed out concerning
low and high density of urban environments. Theata care theoretically tested on diverse

patterns concerning rural and urban areas.

Finally, a comparative study of a practical systeased on theoretical background is
presented in order to design a wireless devicaliaibn pattern according to the spot-area of the

wireless access point.
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Introduccién

El &rea de las telecomunicaciones que posee maygreso Y vision futura son las redes
inaldmbricas de alta capacidad, esto ya que laetena tecnoldgica impulsa a la comunicacion
sin cables, es por ello que de un tiempo atrasewieon fuerzas avances sobre mayor capacidad
de transmisién de informacion digital (audio, viddatos) esto en cualquier lugar 0 momento

gue requiera.

La actual Red Interna que posee la UniversidadtrAlusle Chile, otorga distintos
servicios para la comunidad, ademas de la infordnaecesaria para los alumnos, docentes y
funcionarios de la UACH. Dentro de este plano,daectividad con estos servicios es primordial
a la hora de necesitar informacion. Existen mughogos en los cuales se puede conseguir tal
informacion, pero hasta el momento no se contabhdaconasificacion de usuarios en la red, es
por ello que se integraron los puntos inalambripasm conectividad dentro de los distintos

edificios que posee la UACH.

Hoy en dia los usuarios de la red no solo realizyajos en salas o bibliotecas, sino que
ademas buscan sitios extensos que posee la uda@igdmo lo son las distintas areas verdes que
esta posee, para poder satisfacer la necesidaoheéetvidad externa es que nace este proyecto
de conectividad OUTDOOR, teniendo acceso de bandaaainalambrica a todos los servicios

internos de red en lugares en que con la tecnoémgil seria muy complicado.
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Objetivos Generales

* Investigar la instalacion y funcionamiento de unaeeva tecnologia que desea
implementar la Universidad Austral de Chile, inaogmlo en el dispositivo el Pre-
WiMax Multiband Dual Radio.

* Ver que procesos legales conlleva la investiga@dimplementacion de antenas en
frecuencias de 900 MHZ y los 2.4 Ghz, esto basadnoemas que implementa el ente
regulador de radiofrecuencias en Chile como Ilo e 3ubsecretaria de
Telecomunicaciones (Subtel).

» Disefar e implementar un servicio de Red OUTDOOR par cobertura de este servicio
a diferentes puntos estratégicos, como lo son rescten que el alumnado circula
diariamente y también descansa, esto son el JBodémico y diferentes areas verdes por
las cuales se destaca la Universidad y desea ireplamel servicio de Red Externa tanto

para navegar en Intranet e Internet.

Objetivos Especificos

» Comprobar que ventajas influye el uso de la te@ial@ UTDOOR en funcién de la ya
existente iluminacion INDOOR que funciona dentrdad&niversidad Austral.

» Disminuir a futuro una posible contaminacion visdallas areas verdes en las cuales el
alumnado transita, utilizando enlaces entre AcPesst de forma inalambrica.

e Disminuir a futuro los costos de instalacion de oids repetidores y el cableado
correspondiente, por la correspondiente capacidaghthce de hasta 40 Km que poseen
estos dispositivos.

* Investigar la normativa legal que implica subiralef de radiofrecuencia esto, realizando
el procedimiento correspondiente de acuerdo &kduciones expuestas por la Subtel.

e Implementar un nuevo sistema de comunicacién quealatente esta a la vanguardia
dentro de las tecnologias de acceso inalambrico.

» Comprender el efecto nocivo que produce la interende arboles o edificios en el

camino que toma la sefial de Radio Frecuencia.
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Realizar un estudio tedrico de la forma en la segbropaga la sefial de radiofrecuencia, y
esto compararlo con pruebas practicas, hecha®satidpositivos propuestos.
Realizar un éptimo disefio para implementacién e@ahpus esto, comprobando con

distintos puntos de atenuacion en funcion de katsa en la cual se tomaron muestras.
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Capitulo I: Redes Inalambricas
1.1 Generalidades

Una red de area local o WLAN (Wireless LAN) utilieadas electromagnéticésdio e
infrarrojo) para enlazar (mediante un adaptada)elguipos conectados a la red, en lugar de los
cables coaxiales o de fibra 6ptica que se utilematas LAN convencionales cableadas (Ethernet,

Token Ring, ...).

Fig 1.1 - Unidn Wireless entre PC convencional tebhook

Las redes locales inalambricas mas que una suétitae las LANs convencionales son una
extension de las mismas, ya que permite el intébgade informacion entre los distintos medios

en una forma transparente al usuario.

En este sentido el objetivo fundamental de lass®EAN es el de proporcionar las facilidades
no disponibles en los sistemas cableados y formanred total donde coexistan los dos tipos de

sistemas. Enlazando los diferentes equipos o tatesmoviles asociados a la red.

Este hecho proporciona al usuario una gran modligsia perder conectividad. El atractivo
fundamental de este tipo de redes es la facilidadndtalacion y el ahorro que supone la

supresion del medio de transmision cableado. Alnsas prestaciones son menores en lo
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referente a la velocidad de transmision que sa shire los 2 y los 10 Mbps frente a los 10 y

hasta los 100 Mbps ofrecidos por una red conveation

Las redes inalambricas son la alternativa ideah peacer llegar una red tradicional a lugares
donde el cableado no lo permite. En general las Wis& utilizan como complemento de las

redes fijas.
1.2 Origenes

El origen de las LAN inalambricas (WLAN) se remoat#a publicacion en 1979 de los
resultados de un experimento realizado por ingeside IBM en Suiza consistente en utilizar
enlaces infrarrojos para crear una red local enféim@ca. Estos resultados, pueden considerarse

como el punto de partida en la linea evolutivasta tecnologia.

Las investigaciones siguieron adelante tanto c@narnojos como con microondas,. En
mayo de 1985 el FCC3 (Federal Communications Caomksasigno las bandas IMS4
(Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHzA400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las

redes inaldmbricas basadas en spread spectrum.

La asignacion de una banda de frecuencias propi@dmayor actividad en el seno de la
industria: ese respaldo hizo que las WLAN empezaraejar ya el laboratorio para iniciar el
camino hacia el mercado. Desde 1985 hasta 199@ysi® $rabajando ya mas en la fase de
desarrollo, hasta que en mayo de 1991 se publicasnios trabajos referentes a WLAN
operativas que superaban la velocidad de 1 Mbpsjmo establecido por el IEEE 802 para

gue la red sea considerada realmente una LAN.

Hasta ese momento las WLAN habian tenido una adéptanarginal en el mercado por
dos razones fundamentales: falta de un estandassyptecios elevados de una solucidon
inaldmbrica. Sin embargo, se viene produciendcsegtonos afios un crecimiento explosivo en

este mercado (de hasta un 100% anual). Y estaoedode distintas razones:

* El desarrollo del mercado de los equipos poesiyl de las comunicaciones moviles.
* La conclusién de la norma IEEE 802.11 para redesarea local inaldmbricas que ha

establecido un punto de referencia y ha mejoradowhos aspectos de estas redes.
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1.3 Ambito de aplicacion

Las aplicaciones mas tipicas de las redes de @cahdue podemos encontrar actualmente son

las siguientes:

* Implementacion de redes de é&rea local en edifibisgricos de dificil acceso y en

general en entornos donde la solucion cableadaviele.

» Posibilidad de reconfiguracion de la topologiaalesd sin afiadir costes adicionales. Esta
solucion es muy tipica en entornos cambiantes comsitan una estructura de red

flexible que se adapte a estos cambios.
* Redes locales para situaciones de emergencia estidrgde la red cableada.

» Estas redes permiten el acceso a la informaciomtraig el usuario se encuentra en

movimiento.

» Generacion de grupos de trabajo eventuales y neesiad-hoc. En estos casos no valdria
la pena instalar una red cableada. Con la solungambrica es viable implementar una

red de area local aunque sea para un plazo cottendgo.

* En ambientes industriales con severas condiciomdseatales este tipo de redes sirve

para interconectar diferentes dispositivos y méagiin

* Interconexion de redes de area local que se emaneeh lugares fisicos distintos. Por
ejemplo, se puede utilizar una red de area loeéimbrica para interconectar dos 0 mas

redes de area local cableada situadas en dosi@sliistintos.
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1.4 Asignaciones Basicas en Radiofrecuencia.

Aunque existen dos tipos de tecnologias que empismrradiofrecuencias, la banda
estrecha y la banda ancha, también conocida espatsanchado, ésta ultima es la que mas se

utiliza.

En mayo de 1985, y tras cuatro afios de estudioBCé€l (Federal Communications
Comission), la agencia Federal del Gobierno de déstaJnidos encargada de regular y
administrar en materia de telecomunicaciones, adagm bandas IMS (Industrial, Scientific and
Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,88908z a las redes inalambricas basadas
en espectro ensanchado. Entre ellas, el IEEE 8@2clilyo en su especificacion las frecuencias
en torno a 2,4 GHz que se habian convertido yal @urgo de referencia a nivel mundial, la
industria se habia volcado en ella y esta disperabiivel mundial.

La tecnologia de espectro ensanchado, utiliza ¢ébdncho de banda disponible, en lugar
de utilizar una portadora para concentrar la eaegigiu alrededor. Tiene muchas caracteristicas
gue le hacen sobresalir sobre otras tecnologiaadiefrecuencias (como la de banda estrecha,
gue utiliza microondas), ya que, por ejemplo, posgeelentes propiedades en cuanto a
inmunidad a interferencias y a sus posibilidadesrdziptacion. Existen dos tipos de tecnologia
de espectro ensanchado:

Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

En esta técnica se genera un patron de bits redien@senal de chip) para cada uno de
los bits que componen la sefial. Cuanto mayor gaaseBal, mayor sera la resistencia de la sefial
a las interferencias. El estandar IEEE 802.11 ré=maea un tamafo de 11 bits, pero el 6ptimo es
de 100 bits. En recepcién es necesario realizaragleso inverso para obtener la informacion
original.

La secuencia de bits utilizada para modular los $8t conoce como secuencia de Barker
(también llamado codigo de dispersion o Pseudo)Noise una secuencia rapida disefiada para
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gue aparezca aproximadamente la misma cantidadqgde #le 0. Un ejemplo de esta secuencia
es el siguiente:

+1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1

Solo los receptores a los que el emisor haya eoavimeviamente la secuencia podran
recomponer la sefial original. Ademas, al sustit@da bit de datos a transmitir, por una
secuencia de 11 bits equivalente, aunque  de fial sge transmisibn se vea afectada por
interferencias, el receptor aun puede reconstagiinmiente la informacién a partir de la sefal

recibida.

Esta secuencia proporciona 10.4 dB de aumentordeégo, el cual redne los requisitos
minimos para las reglas fijadas por la FCC.

Bits de datos

-« 1,
) Bits de datos g
"0
Secuencia de Secuencia de
Barker para el bit *1" Barker para el bit “0"

Fig. 1.2 — Secuencia de Barker para codificacion
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Una vez aplicada la sefal de chip, el estandar IBEE11 ha definido dos tipos de
modulacion para la técnica de espectro ensanchadeepuencia directa (DSSS), la modulacién
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y lamodulacion DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionanwatocidad de transferencia de 1 y 2 Mbps

respectivamente.

Recientemente el IEEE ha revisado este estandan gsta revision, conocida como
802.11h, ademas de otras mejoras en seguridadntaussta velocidad hasta los 11Mbps, lo que

incrementa notablemente el rendimiento de estedigp@des.

En el caso de Estados Unidos y Europa la tecnol@p&S utiliza un rango de
frecuencias que va desde los 2,4 GHz hasta 082,881z, lo que permite tener un ancho de
banda total de 83,5 MHz. Este ancho de banda skvadd en canales de 5 MHz, lo que hace un
total de 14 canales independientes. Cada paisaesigzado a utilizar un subconjunto de estos
canales. En el caso de Espafia se utilizan losesaf@ly 11, que corresponden a una frecuencia
central de 2,457 GHz y 2,462 GHz.

En configuraciones donde existan mas de una cedtias pueden operar simultaneamente
y sin interferencias siempre y cuando la difereeciie las frecuencias centrales de las distintas
celdas sea de al menos 30 MHz, lo que reduce elkre@mero de canales independientes y
funcionando simultdneamente en el ancho de bamaladi® 83,5 MHz. Esta independencia entre

canales nos permite aumentar la capacidad deigisde forma lineal.
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La técnica de DSSS podria compararse con una texkigion en frecuencia.

Canal Frec. U.S.A Frec. Europa Frec. Japon

1 2412 MHz N/A N/A
2 2417 MHz N/A N/A
3 2422 MHz 2422 MHz N/A
4 2427 MHz 2427 MHz N/A
5 2432 MHz 2432 MHz N/A
6 2437 MHz 2437 MHz N/A
7 2442 MHz 2442 MHz N/A
8 2447 MHz 2447 MHz N/A
9 2452 MHz 2452 MHz N/A

10 2457 MHz 2457 MHz N/A

11 2462 MHz 2462 MHz N/A

12 N/A N/A 2484 MHz

Tabla 1.1 - Rango de frecuencias asignados enpzdda

Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

La tecnologia de espectro ensanchado por saltoremueincia (FHSS) consiste en

transmitir una parte de la informacion en una aeiterda frecuencia durante un intervalo de

tiempo llamada dwell time e inferior a 400 ms. dasaste tiempo se cambia la frecuencia de

emision y se sigue transmitiendo a otra frecueraesta manera cada tramo de informacion se

va transmitiendo en una frecuencia distinta durantmtervalo muy corto de tiempo.

17 rafaga

2* rafaga

NI

armpliud

NI

'

Irecuendia

Tiermpo

Fig. 1.3 — Ejemplo de Cambio de frecuencias
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El orden en los saltos en frecuencia se deternggamnsuna secuencia pseudoaleatoria
almacenada en unas tablas, y que tanto el emmsaegeptor deben conocer.

Si se mantiene la sincronizacion en los saltoset®iéncias se consigue que aunque en el
tiempo se cambie de canal fisico, a nivel I6giconsatiene un solo canal por el que se realiza la
comunicacion.

Esta técnica también utiliza la zona de los 2.4G&lzual organiza en 79 canales con un
ancho de banda de 1MHz cada uno. El nimero desgadtosegundo es regulado por cada pais,

asi, por ejemplo, Estados Unidos fija una tasam@drde saltos de 2.5 por segundo.

El estdndar IEEE 802.11 define la modulacion ablesen este caso. Se utiliza la
modulacion en frecuencia FSK (Frequency Shift Kgyincon una velocidad de 1Mbps
ampliable a 2Mbps.

En la revision del estandar, la 802.11b, esta iddoctambién ha aumentado a 11Mbps.

La técnica FHSS seria equivalente a una multipiéxaen frecuencia.

Limite inferior | Limite superior | Rango regulatorio | Area geogréfica
2.402 GHz 2.480 GHz| 2.400-2.4835 GHz | América del Norte
2.402 GHz 2.480 GHz| 2.400-2.4835 GHz |Europa
2473 GHz 2495 GHz| 2.471-2.497 GHz |Japdn
2.447 GHz 2473 GHz| 2.445-2.475 GHz |Espafia
2.448 GHz 2.482 GHz | 2.4465-2.4835 GHz | Francia

Tabla 1.2 Rango de Frecuencias utilizadas en qadag@&ografica
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1.5 |IEEE 802.11

Esta es la norma original, actualmente no impleagaten productos comerciales. Fue
ratificada en julio de 1997. El ancho de banda méxjue alcanza es de hasta 2 Mbps. Funciona
en el espectro de 2,4 GHz sin necesidad de licgitambién referido como banda de ISM,
Industry Science and Medigalcon sistemas de modulacion FHSS y DSSS. Carece de

implementaciones comerciales.
802.11a

El IEEE ratificO en julio de 1999 el estandar 8Q21(los productos comerciales
comienzan a aparecer a mediados de 2002), queneomadulacion QAM-64 y con codificacion
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexinglcanza una velocidad maxima de 54
Mbps en la banda de 5 GHz, menos congestionadan ymemos interferencias, pero con un
alcance limitado a 50 metros, lo que implica temqes montar mas puntos de acceso que si se

utilizase 802.11b para cubrir la mismo area, caroste adicional que ello supone.

La banda de 5 GHz que utiliza se denomina UNlIr@e$tructura de Informacién Nacional sin
Licencia), que en los Estados Unidos esta regyladé FCC, a la que se ha asignado un total de
300 MHz, cuatro veces mas de lo que tiene la b#bla para uso sin licencia, en tres bloques
de 100 MHz, siendo en el primero la potencia maxim&0 mW, en el segundo de 250 mW, y

en el tercero puede llegar hasta 1 W, por lo quesezva para aplicaciones en el exterior.

Desafortunadamente, esta especificacion normalmesteompletamente incompatible con los

productos de 802.11b, ya que no utilizan el misamgo de frecuencias.
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802.11b

Conocido como Wi-Fi, fue ratificado en septiembB99 y es el estandar principal de

redes

inaldmbricas. Alcanza una velocidad de 11 Mbpsndstazada por el IEEE. Opera dentro de la
banda ISM 2,4 GHz para la cual no es necesariadigealguna. Emplea modulacion DSSS e
inicialmente se soportan hasta 32 usuarios poropdatacceso (AP). Este estandar trabaja con

niveles de potencia emitida proximos a los 100 mW.

Adolece de varios de los inconvenientes que ti¢@®211a como son la falta de QoS,
ademas de otros como la masificacion en la bangs @ 2,4 GHz funcionan teléfonos, teclados
y ratones inalambricos, hornos microondas, disposit Bluetooth... todos ellos fuentes

potenciales de interferencias.

A pesar de las desventajas, los productos basad@®)211b ganaron la aceptacion

masiva

del mercado como los primeros productos de redmmiatica con velocidad aceptable, bajo coste
y compatibilidad universal al ser certificados gar Wi-Fi Alliance. Mas del 95% de la
infraestructura WLAN disponible en 2005 incluiapraductos IEEE 802.11b.

802.11g

Es la tercera norma WLAN de IEEE 802.11, capazalesiitir a velocidades de hasta 54
Mbps. a la par que mantiene la compatibilidad dspasitivos 802.11b. Utiliza la misma banda
de frecuencias que esta Ultima y modulaciones t&x88S como OFDM. Idénticamente, los

niveles de potencia emitida son proximos a losrhyQ.

A medida que la distancia al punto de acceso awando$ productos IEEE 802.11
proporcionan reduccion de la tasa de transmisiga pa@antener una conectividad confiable.
Dado que comparte la misma banda de frecuenciagiotema 802.11g tiene las mismas
caracteristicas de propagacion que 802.11b, comule las implementaciones de ambas

proporcionan practicamente el mismo rango de aicanma misma tasa.
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Por el contrario, las sefales radioeléctricas erbdada de 5 GHz tienen peores
caracteristicas de propagacion, con lo que el ralegoobertura suele estar mas limitado. En la

Figura 1.4 se ilustran las diferentes tasas dsimeidn esperadas a distintos rangos.

:
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Fig. 1.4 Relacién de alcance y velocidad en lasntiés normas IEEE 802.11

Principalmente por estas caracteristicas, y a p#sagxistir tecnologias competidoras
como HIPERLAN de ETSI, Wi-Fi ha copado en muy ptiempo dos de los nichos de mercado
para los cuales fue inicialmente disefiado: lassreldearea local en el ambito de oficina y las
sencillas interconexiones domésticas para el acdsternet de banda ancha. La popularizacion
de Internet y el avance de la Sociedad de la Irdoidm han fomentado la aparicion de un nuevo
mercado, el de los llamados Hotspots: lugares dBtampublico con acceso a Internet disponible
via Wi-Fi, normalmente ofertado a través de acuerdomerciales con operadores de
telecomunicaciones. Estos despliegues han sida emagoria —y hasta el momento- carentes de
una planificacién global, y tienden a ignorar celdarcanas de terceros o incluso del mismo
operador.
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En aras de posibilitar una planificacion de redustd y mejorar la escalabilidad de los

despliegues, se han propuesto distintas soluctunegerfeccionan la operacion de 802.11.
802.11e

El objetivo de este estandar es proporcionar semet calidad de servicio (QoS) para
ciertas aplicaciones como datos, voz y video qeesuexistir en las redes LAN. Se aplicara a
los estandares fisicos a, b y g de 802.11. Estedsmt hara que las redes inalambricas VolP sean

una eleccidn real para los administradores de redes

En septiembre de 2002 la Wi-Fi Alliance certificos| productos que utilizan un
subconjunto de IEEE 802.11e denominado WME (WigselMedia Extensions) para mejorar la
calidad del servicio. WME identifica paquetes de,veideo, audio u otros tipos de datos y
prioriza su reparto dependiendo de las condiciodels trafico. Por ejemplo, los videos
transmitidos a través de redes inalambricas sentesi si los paquetes se retrasan o se pierden,

por lo que a este tipo de datos se les da priosdack otros que viajen por la misma red.

Por otra parte, el estandar 802.11e integro inclungetecnologia adicional denominada
WSM (Wi-Fi Scheduled Media). WSM asigna parte detheo de banda para diferentes tipos de
datos inaldmbricos e incrementa el ancho de baedesario para las aplicaciones de video y

voz.
802.11i

Conjunto de referencias en el que se apoyaranst e los estdndares, en especial el
estandar 802.11a. El 802.11i supone la solucigmadlema de autenticacion al nivel de la capa
de acceso al medio, pues sin ésta, es posible ataques a los usuarios de los sistemas
operativos (DoS), entre otros. El vulnerable prokocWEP (mecanismo de seguridad) fue
sustituido por WPA (otro mecanismo de seguridadpbta en el algoritmo de cifrado TKIP, que
meses mas tarde también resultd tener importaatesaas. Esta nueva especificacion utiliza el
algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Stmal, un mecanismo extremadamente
seguro que merecio en su dia la aprobaciéon detutessNIST (National Institute of Standards
and Technology). WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2basa en el estdndar IEEE802.11i, y como

tal constituye la propuesta de la Wi-Fi Alliancergpain mercado muy convulsionado por las
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muchas vulnerabilidades descubiertas en los pria®ode seguridad utilizados en las redes

inaldmbricas hasta la fecha. Por supuesto, estanggsion es compatible con WPA.

No cabe duda de que la llegada de 802.11i debacsgida por todos con entusiasmo
debido al elevado nivel de seguridad que ofrecen Asi, es necesario tener en cuenta que el
algoritmo de cifrado AES requiere unas condicionesa exigencia al hardware bastante alta, lo
gue significa que algunas tarjetas de red inal&rabrantiguas no seran capaces de satisfacer los

requisitos de este estandar.
802.11f

Ratificado en 2003, su objetivo es lograr la inperabilidad inalambrica en puntos de
acceso de distintos fabricantes desplegados. &tdmt define tanto un registro de APs dentro de
la WLAN como el intercambio de informacion entroglcuando un usuario se transfiere desde

un AP a otro.

El protocolo de comunicacién entre los puntos deesm se denomina Inter Access Point
Protocol (IAPP). Este protocolo especifica qué rimfacion tienen que intercambiar los puntos de
acceso y las entidades de gestion de las capasosapeara soportar las funciones que define el
802.11 sobre DS.

802.11h

Su objetivo original fue cumplir los reglamentosaaeos para redes WLAN en la banda
de 5 GHz, que exigen a los productos control getancia de transmision (TPC) y seleccién de
frecuencia dinamica (DFS). El control TPC limitapatencia transmitida al minimo necesario
para alcanzar al usuario mas lejano. DFS selecaot@maticamente el canal de radio en el

punto de acceso para reducir al minimo la intenf@eecon otros sistemas, en particular el radar.

Otro tipo de soluciones y normas buscan potentiestablecimiento de radioenlaces Wi-
Fi; una de las mas importantes en esta linea es (Mx8less Distribution System o Sistema de
Distribucion Inalambrico), que permite la interceid®m de puntos de acceso de manera
inaldmbrica. Haciendo uso de este sistema es popin tanto expandir una red inalambrica

compuesta por varios AP sin necesidad de estalilenexiones cableadas entre los mismos.
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Existen sin embargo limitaciones inherentes a WE&&ivas a la seguridad y flexibilidad
de las comunicaciones, puesto que los enlaces eadfie los puntos de acceso han de compartir
un mismo canal, causa de interferencias y degradagl throughput. Ademas, estos enlaces son
predefinidos manualmente para una permanencia@sgi@. Se requieren nuevas técnicas si se

desea que la interconexion entre equipos sea diadniblerante a fallos.

En este sentido, las redes moéviles ad hoc y lawlkegias mesh inaldmbricas 0 mesh

networking son un area muy activa de investigagidesarrollo.

Estandar Sk dF Modulacion Alcance Uelfm_idad e nales_ -
frecuencia maxima solapamiento
802.11a 5 GHz OFDM 50m 54 Mbps 12
802.11b 24 GHz DS55 100 m 11 Mbps 3
802.11g 24 GHz OFDM 100 m 54 Mbps 3

Fig. 1.5 Resumen estandares capa fisica

Estandar Ampliacion

802.11e Define niveles de Calidad de Servicio (Qo3). Bajo Estudio.

802.11i Intenta resolver los elementos de seguridad y cifrado del estandar basico:
mecanismos de sequridad-AES (Advanced Encryption Standard).

802.11F [APP (inter Access Point Profocol). Afade al estandar 802.11 factores de
mavilidad, similares a los utilizados en redes moviles. Es una
recomendacion.

80211 h Mejora del 802.11a en potencia y seleccion de canal de radio.

Fig. 1.6 Estandares de configuracion
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1.6 Redes Mesh
Definicion

Las denominadas redes mesh inalambricas son redesna topologia peer-to-peer de
multiples saltos en las cuales los nodos partitgsaise comunican a través de conexiones
redundantes, cooperando los unos con los otroseparar y recibir paquetes.

Entre las mejoras introducidas por esta nueva legi@ se cuentan la capacidad de
configurar dinamicamente enlaces inaldmbricos wpbdster nuevas topologias de red en el
tiempo, de manera que se recuperan frente a fallasnmaticamente y posibilitan balancear el

trafico.

Red Mesh

Fig. 1.7 Red mesh y red de hub tradicional.

Las redes mesh inaldmbricas con posibilidad deipiggtsaltos tienen las siguientes
caracteristicas:

1.6.1 Capaces de Crecer “Organicamente”

Los protocolos de ultima generacibn mesh son capdee descubrir nuevos nodos,
admitiéndolos en la comunidad ya existente y regem® nuevas tablas de encaminamiento
segun el escenario reciente; todas las soluciomgseparias y el futuro estadndar contemplan la
actuacion sobre diversas capas del modelo OSI defimantener encaminamientos coherentes y
robustos, por lo que no es necesaria la configbmatianual de los equipos.
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1.6.2 No requieren soporte de infraestructura

A diferencia de las soluciones inaldmbricas tradiales como WDS, las redes mesh permiten
flexibilidad de la arquitectura y ahorran tiempocgsto del despliegue. Las redes malladas
pueden emular alli donde sea necesario redes abhostas, eliminando tecnologias portadoras

adicionales en la agregacion ascendente del trafico

1.6.3 Son tolerantes a la caida de enlaces y/o nedo

Si un nodo se desconecta de la topologia, susosesm percatan de la incidencia y propagan la
informacién a todos los integrantes de la red, cegenera en su conjunto una topologia
adecuada. Asimismo, cuando los enlaces entre rsmadi@n desvanecimientos o una baja relacion
sefal a ruido, los puntos que establecen dicha mication buscan trayectos alternativos y se

asocian a otros nodos vecinos.

1.6.4 Gestion distribuida

Las redes mesh actuales disponen de puntos deoacoes funcionalidades avanzadas e
inteligencia de red. Permiten establecer politdmgrafico en los enlaces mallados y gestion de
nodos asociados. De la misma manera, facilitantégiacion con infraestructura de red existente

en el backbone y con otras redes de acceso.

1.6.5 Alta Capacidad

Estan consideradas como la siguiente generacigedds inalambricas por mantener las
caracteristicas de acceso en banda ancha a laigegfigden nuevas funcionalidades. Al mejorar
el &rea de despliegue se las WLAN tradicionalesrsap una densidad alta de terminales cliente
asociados con accesos de alta capacidad, lo gperieste ser aplicadas en despliegues de red en
entornos campus y municipales. Permiten técnicativdgsidad espacial y gestion de potencias
para optimizar la cobertura y reducir las intenfieias, provocando un aumento del rendimiento

respecto a Wi-Fi.
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1.6.6 Seguridad e Identidad

La mayoria de las soluciones ofrecen algoritmosiflado para el trafico de los enlaces
de backhaul mesh, de hecho, muchos protocolos ri¢aeriento mesh son compatibles con las
tecnologias de seguridad heredadas de las WLAIimadles.

Adicionalmente, el grupo de trabajo del estan&&H 802.11s esta trabajando sobre la
base de la norma IEEE 802.11i para proveer mecasisia seguridad tanto distribuidos como
centralizados, enlace a enlace, permitiendo quénftamacion de enrutamiento pueda ser
autenticada.

En este sentido, la propuesta actual de mesh cpladaposibilidad de un despliegue en
el que los nodos mesh realicen la funcion de bawklyootros nodos maoviles no aptos para el
enrutamiento se comuniquen entre si a traves deadicfraestructura, incluso cuando las
distancias que los separan son de varios kilomeioka configuracion es actualmente costosa
y dificil de aplicar en WLAN tradicionales, donda poca flexibilidad del estandar implica
procesos de instalacion adicionales y replantetie mmplejos.

Por tanto, para el despliegue de backhauls inaléotren redes WLAN de segunda
generacion, es necesario recurrir a las tecnologiesh si se desea obtener la flexibilidad,

redundancia y calidad de servicio caracteristieoks redes de telecomunicaciones.

2.4 GHz WiFi Acces, s
ud

Fig. 1.8 Red Wi-Fi mesh con backhauls a 5 GHz @area metropolitano.
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A diferencia de las redes méviles ad hoc (MANET obife Ad hoc NETworks), en las
gue los nodos tienen cierta movilidad, los nodas cpnfiguran la arquitectura mesh son fijos o

estacionarios, aunque existen lineas de invesfigatispuestas a modificar esta caracteristica.

Consecuentemente, las redes malladas no requigpente de infraestructura y son en si
mismas tolerantes a fallos, permitiendo la gedtitribuida; particularidades todas ellas que las
convierten en potencialmente aptas para despliegae® de operador de telecomunicaciones

como de organizacion independiente.

El balance de capacidad planteado en la propuedtesiandar se realiza mediante
técnicas de diversidad espacial y control de pa@empor lo que el nimero de puntos de acceso
mesh resulta trascendente. La razon es que uncesdeasodos puede afectar al ancho de banda
compartido, debido a la interferencia potencial; pbcontrario, una reduccion drastica en el
namero de equipos mesh dificultard el mantenimieetdas rutas, posibilitando mayor cantidad
de desconexiones.

Fig. 1.9 Red municipal local
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1.6.7 Nuevas aplicaciones y escenarios

Los estudios de mercado y workshops llevados a pabexpertos de industria destacan

algunos escenarios conceptuales directamente lalelca las nuevas WLAN Mesh.

Acceso a Internet de banda ancha

Los despliegues de redes de acceso con infraestiucableada (Gltima milla y nodos
finales) resultan en muchas ocasiones impractisadmetérminos de costes en zonas rurales y
suburbios metropolitanos. Los operadores encuetdasasiguientes barreras de inversion en estos

casos:

» Coste capital del equipamiento.
* Operaciéon y mantenimiento de un nimero elevadwodes.
* Despliegue de cableado en terrenos no urbanizadedarga distancia.

* Implicaciones politicas, sociales y territoriafgegociacion, conflictos, licencias...).

Backbone Ultima milla

Fig. 1.10 Funcionamiento general de disefio de red

A pesar de que las redes inalambricas disminuyesiderablemente el coste de inversion
en la dltima milla de los operadores y proveeddeescceso a Internet, hasta ahora introducian
una nueva problematica afiadida, relacionada coraredo de cobertura, la disponibilidad

espectral y los costes de nuevo equipamiento, etiiys.
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Las redes mesh solucionan esta situacion bloqueagjando tanto el ancho de banda como los
alcances mediante radioenlaces mas cortos y maywidhd. Asimismo, obtienen unos niveles

aceptables en coste y mantenimiento ya que se bassstandares commaodity.
Configuracién tipo mesh comunitaria

Potenciando la idea de mejorar las comunidades eténas y areas poblacionales mas
desfavorecidas a través de la tecnologia, variagersidades, administraciones y consorcios
estan llevando a cabo proyectos de acceso a Ihteeebajo coste, vigilancia contra la
delincuencia y redes de informacion vecinal mediaeties mesh.

Torre de WiMAX

Cabecera de
Operador de Cable

\ Red Mesh g
L]

Central Local de [[]
Operador de xDSL

Rt G T2

Enlace a Internat

— Cable

-
-
']

——  xDSL
WINAR

=== Red Mesh

Fig. 1.11 Red Hibrida Mesh con aplicacion cableada
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Red Mesh comunitaria compartiendo accesos.

Las redes mesh aportan nuevos valores a este gec@eamitiendo las siguientes aplicaciones:

* Acceso a Internet compartido.

* Redundancia distribuida.

* Vigilancia y seguridad vecinal (videocamaras).

» Comparticion de contenidos multimedia (vecindad¥Rs).
* Respuesta médica y de emergencia.

* “eBay vecinal’ (venta y mercadillo).

» Tablén de anuncios virtual.
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2. CAPITULO II: PROPAGACION EN RADIOFRECUENCIA
2.1 Tipos de antenas

En el trabajo realizado se utilizaran dos tipogadrtantes de antenas las cuales
detallaremos su funcionamiento y tipo de propaga@stas son las Antenas omnidireccionales y
las antenas Direccionales. Ademas se explicar@sm @e mucho interés lo que son las Antenas

Parabdlicas
2.1.1 Antenas Omnidireccionales
Definicion

Se define una antena Omnidireccional como aquella € capaz de radiar energia
practicamente en todas direcciones.

2.1.1.1 Antena Isotropica

Para explicar mejor de qué se trata he hecho sgteema que intenta ser un diagrama de
radiacion de la antena. Un diagrama de radiacive piara determinar la energia radiada en cada
direccion del espacio. Si analizamos esta antereanas que en los planos verticales (x, z) e (y,
z) la cantidad de energia radiada es exactamemtéstaa en todas las direcciones. Tenemos lo
mismo para el plano horizontal (x, y). Esto nosdadjue esta antena podra enviar o recibir sefial
con las mismas condiciones esté en la posicioregtée Esta antena recibe el nombre de antena

isotrépica.
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ML ME

ay

——  Pumtos que fienen nivel de sefial = 1

Fig. 2.1 - Grafico de propagacion isotropico ercfan de los ejes x, y, z

2.1.1.2 Antena Omnidireccional real

El uso habitual hace que una antena omnidireccionaémita exactamente en todas
direcciones, sino que tiene una zona donde irradiergia por igual (por ejemplo el plano
horizontal). Por ejemplo no nos puede interesartiemi recibir sefial de la parte que esta
exactamente encima de la antena, imaginémonos ténarde radio de un auto particular,
dificiimente tendremos la fuente de sefal exacténemcima de la antena, asi que favorecemos
la emisidn o recepcidn en otras direcciones (cousale ser el plano horizontal) en detrimento de
otras (el plano vertical). Nos puede parecer uivalidad despreciar un rango tan grande de
direcciones, pero si tenemos en cuenta la distagmtige la antena emisora y nuestra antena
receptora nos daremos cuenta que el angulo respeglano horizontal de la antena es muy
pequefio. Debemos tener en cuenta también quepdanel horizontal si que el comportamiento

es totalmentemnidireccional. En el siguiente esquema podemos observar estgoctamiento,
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fijémonos que la cantidad de sefial enviada enaéee es 0, en cambio la que se envia en las

direccionex ey es maxima, y entre los dos limites hay una graduoaci

AY

——  Pumtos que tienen nivel de sefial = 1

Fig. 2.2 - Grafico de Propagacion Radial en fundénos ejes x, y, z
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Podriamos determinar la cantidad de energia enngnlc de 45° sobre la vertical
trazando una linea en el gréfico y determinandorigitud del vector respecto del maximo (si el

grafico esta normalizado el méximo siempre ser&édyemos en la proxima figura.

AZ

Fig. 2.3 - Propagacion omnidireccional real en fonale los ejes X, Z

2.1.2 Antena direccional
Definicion

Las antenas direccionales son aquellas que han ceidoebidas y construidas para
favorecer que la mayor parte de la energia seadadin una direccion en concreto. Puede darse

el caso en que se desee emitir en varias direi@eeo siempre estaremos hablando de un

numero de direcciones determinado donde se encamtehldbulo principal y los secundarios.

2.1.2.1 Antena direccional normal

Con las antenas direccionales descubrimos el téraenldébulo principal, se trata de la
direccion donde se proyectara la mayor parte éméagia. Como es imposible hacer una antena
gue radie en una sola direccion nos interesara saléerango de direcciones (o abertura) recibira
el mayor porcentaje de energia. Nos interesaraetjuébulo principal sea lo mas estrecho
posible, asi ganamos en direccionalidad, peroregtercute directamente en el coste econémico
de la antena.

También tendremos, por el simple hecho de tralegjarn medio fisico no ideal, se incluiran un

numero determinado de l6bulos secundarios. Estngd$ proyectaran energia en direcciones
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gque no son la deseada, o en caso de recepcion apbaran sefales que no provienen
directamente de nuestra fuente, captando ecosleximefes o interferencias de otras fuentes.
Normalmente nos interesara una relacién entre mildoprincipal y los secundarios lo mas

grande posible.

Para entender como puede afectar eso usarerasrgllo de antena direccional que mas

hemos visto: la antena de recepcion de televisébtedho de nuestra casa.

Fig. 2.4 - Antena yagi para recepcion de RF

Esta antena se compone de una barra con unas esgnzontales. La disposicion de
esas espinas se debe a la polarizacion de la sefildglaterra por ejemplo son verticales, esto
depende de cdmo se emite la sefial. La barra cex@rahcarga de recibir la sefial, esta barra
apunta directamente al repetidor de television prtégimo, cuanto mas alineada esta la antena
con el repetidor mejor es la calidad de la sefi@ wgecibimos, entonces tenemos el I6bulo
principal apuntando directamente al repetidor. htema también puede recibir sefial desde la
parte de atras, imaginemos, por ejemplo en medundeciudad donde nuestra antena apunta al
repetidor pero detrds tenemos un edificio que afisja la sefial y nos la devuelve a la antena,
como esta sefial habra recorrido una distancia niay®el sefial que nos llega directamente por
la parte de delante de la antena, la nueva sefebinoidira del todo con el original, asi se nos

formara el molesto efecto de imagen doble. Una &dueanera de solucionar este problema es
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haciendo que la sefal reflejada sea muy débil céspa la original, y esto se consigue
consiguiendo una relacién muy alta entre el |6lpdocipal (delante) y el I6bulo secundario
(detras), claro que para esto deberemos compraodiivos mas costosos para una antena de

mejor calidad.

= Puntos que tienen nivel de sedal =1

Fig. 2.5 — Gréfico de propagacion direccional ercfan de los ejes X, y ,X
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Otra de las finalidades de las antenas direccieredda confidencialidad. Si difundimos
nuestra informacion en todas direcciones cuandionesse s6lo queremos llegar a un punto
corremos mas peligro de que nuestros datos cowrfalen puedan ser captados por alguien que
no nos interesa.

Otra aplicacion importante es para evitar la satrade frecuencias, ya que si usamos
una frecuencia en un camino muy recto entre dasnastdireccionales lo que conseguimos es

dejar el resto de espacio disponible para usamesaa frecuencia.

1.1.3 Antena Direccional Parabdlica

Un caso especial dentro de las antenas direccorsale las antenas parabdlicas. Su
topologia las hace muy adecuadas para una grartidimalidad y para evitar la debilitacion de la

sefal en la distancia.

Usando un reflector con forma parabdlica consegsiique la sefial que se radia de forma
radial pase a ser una onda plana, asi desapardispéasion de la energia en la distancia.
Recordemos que para cualquier antena la atenudeitansefal es de 1/r2 ademas de la
atenuacion propia del aire. Con una onda planadegéa soélo tiene la atenuacion del aire que es

muy leve.

Onda plana
Reflector \

parablico ¥

Foco de la pardbola

Fig. 2.6 - Transmision de onda plana en antenadphca
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2.2 Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona de despeje adijoaae debe tener en consideraciéon en
un enlace microonda punto a punto, ademas deilzlidad directa entre las dos antenas. Este
factor deriva de la teoria de ondas electromagastiespecto de la expansién de las mismas al
viajar en el espacio libre. Esta expansion rexitaeflexiones y cambios de fase al pasar sobre
un obstaculo. El resultado es un aumento o disndnuen el nivel de intensidad de la sefial
recibida.

La zona Fresnel se puede calcular y debe ser toeradaenta cuando se disefia un enlace
inaldmbrico que se considere de larga distancia.

Ademas se debe tomar en consideracion la curvdeuta tierra como una de las posibles
obstrucciones, es por ello que se recomiendaartiéz 70% o mas, en lugar del original 60% de
la primera zona de Fresnel, a fin de minimizar egteto.

Para establecer las zonas de Fresnel primero dsbdeterminar la linea de vista, que en
términos simples es una linea recta entre la atanamisora y la receptora. Ahora la zona que
rodea el LOS son las zonas de Fresnel.

La férmula genérica de calculo de las zonas denElese muestra en la siguiente

expresion

Formula para el célculo del radio de la enésimaztmnFresnel.

Donde:

rn: es el radio de la enésima zona de Fresnel [m].
d1: es la distancia desde el transmisor al obje{ie].
d2: es la distancia desde el objeto al recept¢Ken).
d: es la distancia total del enlace en [Km].

f. es la frecuencia en [MHz].
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Fig. 2.7 Diagrama explicativo de las zonas de Flesn

n: es el valor de la primera zona de Fresnel e sesigna el valor de 1 solamente ya que

solo se ulitizaran célculos ahi, el resto de ldeslaon todos variables.
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2.3 Teoria de Propagacion en Radiofrecuencia

El modelado y prediccién de la forma en que ladasrelectromagnéticas se propagan
constituyen un campo de gran interés para el digefiedes de comunicaciones inalambricas.
Un modelo de propagacion es una ecuacion normagndada en dB (decibeles) que trata de

calcular y describir las pérdidas de una sefiak¢groshinado ambiente de propagacion.

En gran parte de las predicciones para un disafidos datos tomados de la realidad que
se mezclan con datos estadisticos y en algunos d¢asccos, gracias a esto se logra una
descripcién de la forma en que las ondas se propaga

Durante varios afios se ha buscado el modelo geziloie correctamente la propagacion
de ondas, pero al pasar de los afios, diversos asdel han propuestos y se han llegado a
diseflar modelos especificos para ambientes esmesifrecuencias especificas y aplicaciones
especificas.

La utilidad especifica de los modelos esta engmieda potencia de la sefal que se
transmite y que se recibe a determinada distamtiague también se toma en cuenta las
variaciones de la potencia en el punto receptor.

2.3.1 Modelos de Propagacion.

Se pueden clasificar a los modelos de propagacidimes grandes tipos, el primero de
ellos son los llamados modelos de gran escala geL8cale Models, este tipo de modelos nos
ayuda a predecir perdidas cuando el transmisor reedptor se encuentran a una distancia
grande.

El segundo tipo de modelos son los de pequefidaescdmall Scale Models, los cuales
posteriormente se trabajara practicamente, esteldpnodelos son Utiles para distancias cortas y

cuando se desea una prediccion de los rapidos cambila intensidad de la potencia.

El tercer tipo de modelo son los llamados “Ind&wopagation Models”, este tipo de

modelo describe o predice las perdidas dentro dstaciones e interiores.
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2.3.2 Modelo para propagacion en ambientes abiertos

El tipo de enfoque de estos modelos est4 condidmra la casi nula existencia de
obstaculos para la propagacion de las ondas eleamgnoéticas, estos modelos surgen por la
necesidad de modelar una zona geografica de temergular, pero con el menor nimero de
obstéculos para asi lograr la prediccion de ladigas que se tienen en el camino hacia el movil,
este tipo de modelos a pesar de llegar a ser dadessencillos que existen no deben de dejar de

tomar en cuenta ciertos parametros para sus calculo
2.3.3 Modelando la zona de cobertura

Para poder crear un modelo de zona de cobertudabsetomar en cuenta la existencia de

obstéaculos (arboles, edificios, montafas).

En los sistemas de comunicacion la transmisiésediales frecuentemente se lleva a cabo
sobre terrenos irregulares, por lo tanto, es necegamar en cuenta el perfil del terreno de un
area para calcular las perdidas por trayectoriazaso los obstaculos, maleza, arboles, edificios,

etc. Existen varios modelos de propagacion quartrée predecir las perdidas por trayectoria.

- Longley-Rice (ITS, Irregular Terrain Model).
- Durkin (Edwards, Durkin, Dadson).

- Okumura.

- Hata.

- PCS extension to Hata Model.

- Walfish & Bertoni.

- Wideband PCS Microcell Model.

- Walfish-lkegami.

- Knife-Edge diffraction Model.

- Radar Cross Section Model.

- Three-Ray Multipath Dispersive Fading Channel Bldgéhcluye una sefal

refractada de la atmosfera).
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2.3.4 Modelos de Propagacion para ambientes Urbanos

Para la propagacion en ambientes urbanos se tdfegantes obstaculos con lo que los
parametros a tomar en cuenta son mucho mas que emodelo para espacios abiertos, los
modelos para ambientes urbanos son de gran irgerés época actual, ya que para telefonia
movil, es necesaria una descripcién del comportamide la propagacion en las grandes urbes.
Actualmente la telefonia celular tiene un gran acge lo que este tipo de modelos marca la
diferencia en el disefio de la cobertura en zonbanas, el crecimiento de las comunicaciones
inaldmbricas y con esto las redes del mismo tipdbién marcan otro aspecto importante a tomar
en cuenta para tener una buena prediccion de pegacion de las sefiales.

Las investigaciones para hacer este tipo de modelasiciaron desde hace varios afos,
las primeras investigaciones se hicieron por Okaneur Japon, el método que utilizé Okumura
requirio de un gran esfuerzo en su tiempo, ya ggaearia de interpretacion de graficas creadas a
partir de mediciones hechas en su pais.

La persona que continuo con las investigacionesO#tamura fue el investigador
Masaharu Hata, el logré6 modelar las graficas tomada Okumara y con esto logro realizar las

ecuaciones del modelo que actualmente se conodesapellidos de estos dos personajes

2.3.4.1 Modelo de Okumura.

Este modelo es uno de los mas utilizados paraeldiquion dentro de ambientes urbanos,
es aplicable para frecuencias que van de los 15Mlos 1920Mhz, por lo que se encuentra
dentro de las bandas VHF y UHF, pero también sewdizando en frecuencias superiores a los
3000Mhz y para distancias que van de 1Km hastad00skKkm. Los rangos para la altura de las

antenas para telefonia celular van de los 30m &00s.

Lso(dB) = LF+ Amu- G (he)- G (hre)- GAREA
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Donde:

Lso(dB): es la atenuacion mediana por trayectoriaesibeles.
Lr:es la atenuacion por el espacio libre.

Amu(f,d): es la atenuacion Relativa Promedio(curvas).
G(hx): Ganancia de la altura de la antena de Tx.

G(hx): Ganancia de la altura de la antena Rx.

GaREA: es la ganancia debida al tipo ambiente.

Okumura encontré que Géhtiene una variacion de pérdidas de 20dB/décadmey
G(hre) tiene una variacion de 10dB/década para altusmnes de 3m.

G (he)= 20 Log (k/200) para 30 m<t 1000 m
G (he)= 10 Log (/3) para fa<3 m
G (he)= 20 Log (/3) para 3 m<rb< 10 m
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(HEN 40
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Fig. 2.8 - Casvde las mediciones realizadas por Okumura
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Muestra las graficas de las mediciones a partiadriales se logro concretar el modelo
de Okumura, el cual no es un modelo analitico, @sten modelo bastante simple y ademas de
esto adecuado para calcular las pérdidas paransisteelulares y sistemas de radio terrestre en

ambientes poblados.

2.3.4.2 Modelo Okumura-Hata

Este es un tipo de modelo empirico, que se bastsmatos de las pérdidas de
propagacion provistos por Okumura y es valido ghnango de frecuencias VHF y UHF pero
dentro de los limites de los 150Mhz hasta los 1500M

Las pérdidas en un area urbana fueron presentadasa formula general para un
ambiente urbano, sin embargo existen caracterizesiode esta ecuacion para distintos

ambientes.

Lso(urbano)(dB) = 69.55+26.16 log+ 13.82 log hk - a(he)+ (44.9 -6.55 log ) log d

Se deben de tomar en cuenta ciertas restricciams:c

150Mhz<£<1500Mhz
30m<he<200m

1Im<he<10m

Con respecto a las variables de la ecuacion seepuadr que son las mismas que para el

modelo Okumura.

fc:es la frecuencia portadora en Mhz

hte:es la altura de la antena transmisora en metresyparango que va de 30m a 200m.

hre:es la altura de la antena receptora en metrosuparango que va de 1m a 10m.

a(hre): es el factor de correccion por la altura efectiel mévil que es funcion del tipo de area de
servicio.

d: es la distancia entre el transmisor y el reaegnidilometros.
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La Unica nueva variable incluida en este modelta ekl factor de correccidon por altura
efectiva del movil a(l), este factor es dependiente de la zona de coaertu

Se pueden definir diferentes valores deepffara diferentes ambientes de propagacion.
El valor de a(k) para ciudades pequefias y medianas es:

a(he) = (1.1 log £-0.7) a(he) - ( 1.56 log §— 0.8) dB

Para un ambiente suburbano la ecuacién para caifhle es:
L(dB) = Lso(urbano) — 2[ log ¢28)]2— 5.4

Para areas rurales se utiliza la siguiente ecugetamencontrar el valor de ajh
L(dB) = Lso(urbano) — 4.78(logcf2+ 18.33 log §— 40.94

Para ciudades grandes se utilizan diferentes emegdependiendo del valor de la frecuencia.
a(he) = 8.29(log 1.54 l)>— 1.1 dB parack 300 Mhz
a(he) = 3.2(log 11.7 R)2— 4.97 dB paract 300 Mhz

La categoria de gran ciudad usada en el modeloatke ikhplica edificios mas grandes de 15 m.
Para el caso de los 850 MHz la pérdida promedaxpeesa en la ecuacion.
L(dB) =69.55+26.16 loget- 13.82 loghe-a(he)+ (44.9 -6.55 log f) log d
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3. CAPITULO IlIl: NORMATIVA LEGAL EN CHILE
3.1 Requisitos Legales Establecidos

Para poder realizar pruebas con los dispositi@sleben establecer cuales son los
requerimientos legales para poder plantearse putgoprueba en distintos lugares que se
necesite, para ello toda regulacion de Frecuerciashile esta normado por la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (Subtel) que tiene como pritegpdunciones proponer las politicas
nacionales en materias de telecomunicaciones,dira las directrices del Gobierno, ejercer
la direccion y control de su puesta en practicpesusar a las empresas publicas y privadas del
sector en el pais, controlando el cumplimientcaddéyes, reglamentos y normas pertinentes.

3.1.2 Especificaciones

* En la banda de 900 MHz. se asigna caso a casodiepda de la zona y ocupacion del
espectro.

» Hay restricciones de asignacion en 2,4 GHz entkéllg la X Reg. Por lo que se vera si
hay disponibilidad dependiendo de la zona y deliaisid.

» Se debe sefalar el plazo de experimentacion y widacésta se deberé entregar informe

técnico de pruebas a la Subtel.

Por lo anterior, es recomendado adjuntar todosihbecedentes solicitados y aquellos que
se estime necesarios para complementar la soli¢itditando claramente la fecha de pruebas y
ubicaciones de las instalaciones, ojala con infordmade coordenadas geograficas, asi como
sefalar claramente la banda, sub banda o frecsemquaese utilizaran, para el estudio interno en
la Subtel.
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3.2 Normativa en Banda de 900 Mhz

3.2.1 Requisitos Basicos de Experimentacion en bamde 900 Mhz

» Para los requisitos técnicos debe ser firmado pafegional acreditado.

« Para requisitos de presentacion: Si es personaahatiebera indicar: Nombre, Rut y
direccion. En caso de sociedad deberd indicar: bdemRut, conformacion de la

sociedad y poderes, y todo lo que respalde a dictiadad.

Por esto, se debe completar un formulario técpam entregar en Subsecretaria de
Telecomunicaciones, muy parecido al indicado eAnglxo N°2, teniendo en cuenta que es

un enlace punto a punto en la banda de frecueetaasla.

3.3 Normativa en Banda de 2.4 Ghz
La solicitud deberd dar cumplimiento a las disposies legales, reglamentarias y
técnicas que regulan las telecomunicaciones, erezdaas correspondientes, tanto en la

transmision de datos como en el uso del ancho m@aba

3.3.1 Requisitos legales especificos en banda de@hz

* Norma técnica para el Servicio Publico de Transimisie Datos, Resolucion Exenta
N°345/1989 y modificada por Resolucién Exenta N7L6999.

* Norma técnica para el Uso de la Banda de Frecuer&i#00,0 — 2.483,5 MHz,

Resolucion Exenta N°746/2004 y sus posteriores ficadiones.
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3.3.2 Detalle sobre requisitos y restricciones.

» El servicio publico de transmision de datos podea grovisto mediante otras
tecnologias y protocolos diferentes del X.25, pareual las empresas interesadas en
prestar dichos servicios deberan suministrar, eresgectivo proyecto técnico que
acompafie a la solicitud de concesion, los anteteslamecesarios que permitan
caracterizar la tecnologia y el integro cumplinbeaié los requisitos correspondientes
gue la ley exija respecto a los servicios publdeselecomunicaciones, en particular
cumplir con lo dispuesto en el articulo 3° letrad® la ley en cuanto a las
interconexiones con otros servicios publicos dectahunicaciones del mismo tipo.
Si en la solicitud de concesidon la tecnologia ntuvésra lo suficientemente
caracterizada, la Subsecretaria de Telecomuniaipadra requerir a las empresas
solicitantes, en forma previa al otorgamiento derdapectiva concesion, los

antecedentes complementarios que estime necesarios.

» Las concesionarias que utilicen la banda de fregagrde 2.400 — 2.483,5 MHz, la
compartiran sin reclamar proteccion contra interiera que produzcan otros usuarios
de esta banda, debidamente autorizados, y laseiplies industriales, cientificas y
médicas. Ademas, no deberan interferir a los sestemutorizados con anterioridad a
la fecha de publicacion en el Diario Oficial deRasolucion N° 746 del 2004, que
operen en frecuencias asignadas en caracter eschksilas regiones VI, VIII, IX 'y
X.

* Mientras se encuentren en operacién enlaces erarldab2.400 - 2.483,5 MHz
autorizados con anterioridad a la fecha de pubibocade esta resolucion en el Diario
Oficial, con frecuencias exclusivas en las regioviesVIll, IX y X, la Subsecretaria
podra autorizar en una determinada zona geogr&iila, parte de dicha banda o
denegar nuevas autorizaciones si existiera prabadilde interferencia con las

antiguas asignaciones exclusivas.
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3.4 Normativa en Banda de 5 Ghz

Los requisitos y restricciones respecto a la Nagoaica para el Uso de la Banda de

Frecuencias 5.725,0 — 5.850,0 MHz, la encontramda sesolucion exenta N°517/2001

y sus posteriores modificaciones.

Las concesionarias que utilicen la banda de fremagrde 5.725 — 5.850 MHz, la
compartiran sin reclamar proteccion contra interiera que produzcan otros usuarios
de esta banda, debidamente autorizados, y laseiplies industriales, cientificas y

médicas.

Las transmisiones de los equipos de radiocomurdicagitorizados, no deben causar
interferencias a los equipos de cobro electronitoraatico de peaje que operan en la
banda 5.795 - 5.815 MHz, los que tendran prioridaeépendientemente de la fecha
de su instalacion. Por lo tanto, quien provoquerfatencias al sistema de cobro
electronico automatico de peaje, deberd suspendesdiatamente sus transmisiones

hasta subsanar dicha situacion, informando a la&ubtaria de Telecomunicaciones.

En caso de eventuales interferencias entre eqdgpoadiocomunicacion autorizados,
las respectivas concesionarias deberan coordindimegtamente entre ellas, para
efectos de eliminarlas, informando del resultado lea Subsecretaria de

Telecomunicaciones.
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Capitulo IV. Implementacion de tecnologia
4.1 Soluciones de Mercado

Se consultaron algunos Proveedores de dispositihaddmbricos, de diferentes lugares,
todos ellos trabajaban con tecnologias OUTDOORIa&ies a las empleadas por Netkrom, donde
se procedid a averiguar sobre precios y calidatbslelispositivos este estudio se desglosa por

cada fabricante los que veremos a continuacion.
4.1.1 Equipamiento Meraki

Meraki es un distinguido proveedor de solucionesret® Wi-Fi. Los servicios son
fundamentalmente la mejora de la calidad, la rapide despliegue, y la economia de la
prestacion de alta velocidad de acceso inalamhriaternet.

Existen diversas soluciones Outdoor que ofreca estpresa, pero existen dos que se
acercan mas al servicio que se implemento conispositivos Netkrom.

El primero son puntos de acceso inalambrico OUTBO& cuales se implementan para
dar cobertura en areas verdes, parques, plazettasiesistente al viento, polvo, lluvia, nieve y
sol directo, con un alcance de 100 a 250 metrosxgriores, incluso tienen la posibilidad de
conectarles antenas externas que aumentan aunanségidl, y pueden compartir su conexion
tanto por WiFi como por Ethernet. La configuracdinlas estaciones se hace completamente via
web. Este sistema a sido implementado en algunogipios del pais, no solo por su calidad, si

No que por su precio, ya que son dispositivos besteconomicos.

Meraki Outdoor

Fig. 4.1 - Indoor/outdoor wireles access point,e8ay, and Repeater
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El segundo son repetidores de acceso inalambtifED@OR, situados a larga distancia
creando puntos de acceso en lugares en que eadalB&ctrico es muy costoso o muy
complicado. Para la energizacion de estos dispositie utilizan paneles solares, estos proveen
la energia necesaria para inyectar la potenciagoesiten los AP. Asi también poseen una
bateria que mientras exista luz se carga y cuamds@irezca se activa inyectando energia a los
dispositivos.

Existe una disponibilidad de energia en funcidtoddugares en los cuales se piensen
instalar los dispositivos.

Fig. 4.2 - Disponibilidad de energia segun el sestoel cual se desee instalar

» Sise desea implementar dentro de la zona rogelsen adquirir paneles de 20
Watts de Potencia.

» Para implementar los dispositivos en la zona narsajdeben adquirir paneles con
una potencia de 60 Watts.

» Para implementar los dispositivos en la zona ataad deben utilizar paneles de
sobre los 60 Watts de Potencia.
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Fig. 4.3 - Panel Solar y Repetidor Wireless

A continuacion se incluyen los precios de los ds#pms

Equipo
20 Watt Solar Pole Mount

Package

40 Watt Solar Pole Mount
Package

Contenido Precio
Meraki Solar Radio
Meraki Solar 20W
Panel
Meraki 20W Pole
Mount US$1297
Meraki Solar Radio
Meraki Solar 40W
Panel
Meraki 40W Pole

Mount US$1497
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4.1.2 Equipamiento Cisco

Dentro de las LAN Inaldmbricas se consulto por mégtecnologia OUTDOOR la
cual de puntos de acceso a lugares en que el dabsesm complicado, Cisco ofrece la
siguiente solucion, ellos poseen el dispositivoc@igironet 1510 Lightweight Outdoor
Mesh Access Point, el cual trabaja a doble band&i{2.4 Ghz) y Enlace (5 Ghz)

-G

——

&
) |

Fig. 4.4 - Cisco Aironet 1510 Lightweight Outdooesh Access Point

Ademas ofrece el servicio Mesh, se consulto anifpresa TRIORED la cual es
Partner de Cisco en Chile, y nos entrego los sigesecostos.

Descripcion Cantidad Precio (Délares)
Cisco Aironet 1510 Lightweight Outdoor 1 3476
2.4 GHz, 5.5 dBi Omni Ant. with N Connect 1 129
4.9 GHz-5.8 GHz, 7.5 dBi Omni with N Connector 1 017
Aironet 5.8 GHz 9.5 dBi Sector Antenna 1 253
Aironet 1500 Pole Mount Kit 1 105
Aironet 1500 Street Light Power Tap, 105-260 VAC 1 122
Aironet 1500 Power Injector 1 122
Aironet 1500 Outdoor Ethernet Cable, 150 ft. 1 244
2100 Series WLAN Controller for up to 6
Lightweight Aps 1 2.325
WCS-Standard-K9 50 APs. License Only. 1 4.055

Valor Total Equipamiento US$ 11001
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4.1.3 Equipamiento Netkrom

NETKROM TECHNOLOGIES es disefiador, desarrolladdalyricante de equipos
de telecomunicaciones, antenas y accesorios pdes ri@aldmbricas en las bandas de
frecuencia libres (900 MHz, 2.4, 5.2 y 5.8 GHz)ndas de frecuencias licenciadas (2.3 a
27GHz y 34 a 36GHz) y la banda de seguridad igalbl(4.9GHz).

La tecnologia con la cual estan hscHos productos NETKROM es
revolucionaria, y cuenta con tecnologia Wi-Fi y MixX de bajo costo. Debido a que
NETKROM TECHNOLOGIES usa frecuencias licenciadasng licenciadas bien

conocidas, el costo de instalacion y mantenimiestmucho menor.
Las principales aplicaciones de sus productos son:

- Proveedor de Servicios de Internet Inalambrico (WIS
« Enlaces Punto a Punto

« Enlaces Punto a Multipunto

« Radio T1/E1 (Banda No Licenciada).

« Scada y Automatizacion Radio Modems

« Video sobre IP

« Voz sobre IP/Internet

Se trabajo con un enlace, en el cual existiriagquipe base el cual iluminaria y
daria cobertura, siendo el otro equipo para tomagstnas y ver con que potencia efectiva
disipaba esta antena, por esto se utilizaron daens) mas dos antenas en la banda de 900
MHZ para realizar el enlace, para dar los puntosadeeso se utilizaron antenas
omnidireccionales en la banda de 2.4 Ghz, se at@mhién costo de cables y fuente de

poder:
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Descripcion Cantidad Precio (Délares)
NETKROM WiMAX/Wi-Fi Multi-band Dual

Radio - 2 port radio slot
AP/Bridge/Router 2 861
NETKROM 2.4GHz 802.11b/g 108Mb Mini-
PCI Module Ultra High Power
600mW for MB-ROMB 2 572
NETKROM 2.4GHz 12dBI Omnidirectional
Antenna VPOL (N Female

Connector Pigtail) 2 228
NETKROM 5 ft (1.5m) RG8 low Loss cable
adapter, N Male to N Male 4 168
Omnidirectional Antenna 900MHz NLOS 1 147
Yagi Antenna Datasheet 900MHz NLOS 1 162
Valor Total Equipamiento US$ 2138

Netkrom facilito estos aparatos con el fin de pr@puesta de implementacion y dar
conectividad Wireless en lugares que con la tegial@ctual es muy complicado, se
implementaria esta solucién en base a la dispafabiilpara las pruebas Outdoor en los
Campus de la Universidad Austral de Chile, dondecaafigurarian, instalarian y se
realizarian las pruebas de calidad de servicid enterno Campus, se procede a realizar la
configuracion de los equipos.
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4.2 Configuracion Antenas
4.2.1 Software de Configuracion.

Para poder ingresar a los dispositivos Netkronmtrdede las herramientas que
entrega Netkrom para la administracion de los digipos se encuentra un Software, el
Netkrom Manager Version 1.1.19 en el cual se pueelalizar el monitoreo y
administracion de las interfaces en linea. La planfarincipal la podemos ver en el

siguiente dibujo.

File Tools LHilities Help
LE
&
| Metwark Topology | Dievice List
8 RKEK
lechnologies
Status of node Metkrom2:  Firmwvars Wersion:  |2.4.0 - COMMERCIAL Hey Level Level 2
Up Time sy, (022014011 MNMS Connectivity: E 8%
Profile loaded succesfully

Fig. 4.5 - Software de configuracion Netkrom Tedbgi@s
4.2.2 Configuracion Local

Una vez instalado el software, se deben ingresardispositivos a los cuales
gueremos poner en linea, por defecto las direcsitihale las interfaces Ethernet de cada
Router es la 198.168.1.3, por lo que debemos incliestro PC en el mismo segmento de
red, nos dirigimos a cambiar nuestra direccion lgp #98.168.1.100 de modo que se pueda

guedar en linea los dispositivos.



64

(") Obtain an IP address automatically
{(®) Uze the follawing IP address:

|P address: 192 168 . 1 100
Subret mask: 2hh 285 85 0

Drefault gateway:

Fig. 4.6 - Configuracion TCP/IP local
4.2.3 Instalacién de Interfaces

Una vez realizado esto se procede agregar la aatef software. Para ello tenemos dos
posibilidades:

a) La primera es agregando la Ip de la interfaziEt conocida (la que viene por
defecto), a un nuevo nodo que se desee inclue,resto puede ser cualquier Ip de las tres
interfaces incluidas dentro del Router Netkrom, gose ingresa por primera vez solo

tenemos acceso a la interfaz Ethernet.

Insert New node x|

IP Settings Displayed Icon

IP Address: | | | |\:H | alias: B

ovown 4

SSH Settings

Password: | | cnoncn | (=]

Dest Port:

| msa | | ok | | cancel |

Fig. 4.7 - Configuracion TCP/IP de interfaz Ethérfioema manual

b) La segunda opcion es buscar Interfaces Ethateetdispositivo dentro de un

segmento de red clase C donde podemos situarnogadguier punto de modo de poder
enlazar los dispositivos, en este caso buscamas #gdentro del segmento 192.168.1.X
de modo que al subir la bausqueda nos ofrecié &bh168.1.3 el cual estaba en red como

para poder administrarse.
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Hetwork Subnet: |192.168.1.100 | /24 [] Enable Broadcast Discovery

Timeout: l:lsecs

Discovery Results [ J
IP | Host Mame | Include to topology | Password |
172.16.99.3 localhost

[ st | | submit | | Ext

Fig. 4.8 - Configuracion TCP/IP de interfaz ethéfoema automatica

De este modo se agregaria las Ip de los dispasitipodiendo tener acceso a la
configuracion por la puerta ethernet del Routerkieh quedando en el software de la

siguiente manera.

| l—'y L_"_ -
File Tools Utilities Help
| Network Topology | Device List ‘
W RRE
“—r Metkrom?1
b e, Technologies
MHetkrom1
Status of node Hetkromd:  Firmware Version:  |2.4.0- COMMERCIAL Key Level
Up Time (dbimis). | 36346 HNMS Connectivity:
Frofile loaded succesfully

Fig.4.9 - Software en condiciones de poder configprimer dispositivo



4.2 .4 Ruteo Inalambrica

Para poder ingresar a la configuracion

primeramente seleccionar el router a conf

H

File Tools Utilities Help
Advanced Configuration of node: " " ‘

Configuration | Statistics l System Properties |

inalambdea nuestro dispositivo, debemos

iguraegducon el boton derecho del mouse,
seleccionamos “Advanced Node Configuration”, doobiEendremos el siguiente cuadro.

Mettiork | Wireless

Dynamic Routing Firewall

Interface Configuration Static Routing |

Services HotSpot

IP Configuration | Rettesh | Submit__|

'-JQ;F?ZS Pagdress 110 16 0]
o sunet 1[0 [0 o]

- B8 ain
Enable/Disable Selected Interface ]

B8 atho

Global Settings

Default Gw  [172

IP Forwarding

Network Bridge Commands
& Add new bridge
X Delete Bridge
B3 Insedinterface
pf  Remove Interface

Table View |

PIPIPAddress [0 |[o |0 o |
macaporess o |0 1o o |l 1]

MAC Spoofing: [ STP Enahle: []

onst o Jlo Jb Jfo |
owsz2 [0 o o Jfo |
Virtual face Commands

. Add new Iface
2 Delete face

IP =zettings retrieved succesfully

Fig. 4.10 - Pantalla principal de acceso a lasaneigntas de configuracion

Esta pestafia nos ofrece una gran cantidad de @gcipara configurar los
dispositivos para cualquiera de las tres interfagst® configuracion se debid hacer en base

a la disponibilidad de Ip que nos otorgaba la \Itaral, para esto y para ver la cantidad de

Ips necesarias se debid crear un diagrama p
en los dos Routers.

ar&deaarsla cantidad de Ip que se utilizaran
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900 MHz 900 MHz

Router 1 Router 2

Fig. 4.11 - Esquema de enlace entre antenas
4.2.5 Configuraciéon de Ruteo Inalambrico

Para comenzar a configurar las interfaces deldtpdebemos activar las interfaces
a utilizar, ya que de fabrica vienen desactivagasa ello se selecciona la pestafia

“enable/disable selected interface”, con estotiariaces quedan activas y funcionando

En este caso se trabajara con las tres interfaspenibles de cada Router, ya que
gueremos realizar enlaces como se mostré en laafigull. Luego asignamos las Ips
correspondientes a cada interfaz.

ATH1 ATH1
172.16.105.2 172.16.105.1

ATHO
172.16.106.1

ATHD
172.16.104.1

—

172.16.107.1
ETHO

172.16.99.100
Ethernet

Fig. 4.12 - Routers Netkrom con Ips asignadas
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En la figura 4.12 se observa que los datos ingrpeata interfaz Ethernet la cual a
Su vez envia estos a la interfaz ATHO (InterfazRiyj-y a su vez envia la informacién a la
interfaz ATH1 (Interfaz de Enlace) donde esta semuwuoca con la interfaz ATH1 del
segundo router, y asi se rutea hacia la interfad(E&f ATHO otorgando conectividad Wi-

Fi a los sectores donde se instale la antena.

En funcidén de esto se otorgan Ip para cada itgréaa producir un ruteo estatico

entre las interfaces
4.2.6 Configuracion de Interfaces Routers Netkrom

Para asignar una Ip Valida dentro de la interfdzeitet se debié prever en qué
lugar se harian las pruebas de propagacion desRi-para asignar Ip valida al dispositivo
dentro del segmento de red otorgado por las Vlacada sector de la Universidad, por lo
cual se decidio realizar estas pruebas primeram@ant sector de Servicios, lugar en el
cual la Vlan nos permitia utilizar la Ip 172.16 B30, en funcion de esto la configuracién
de la interfaz Ethernet nos queda de la siguieieena.

Interface Configuration | Static Routing |

LJ InterFaces

IP Address  [172 |[16 |[29 |[100 ]
)

Subnet (255 | [255 |[z55 |[0 |
B ath1

ﬂ athil EnableDisable Selected Interface

Fig. 4.13 - Asignacion de Ip Interfaz Ethernet

Una vez ingresada la direccion Ip a la interfapeeede a ingresar una Ip valida a
la interfaz ATHO (Wi-Fi). Para esta y las demaiifaices de los dispositivos se incluyo
una direccién Ip clase B de modo que las direcsi@aan mas ordenadas y también estén
dentro de las direcciones asignadas en el routazijpal.

Se procedié a incluir la direccién 172.16.106.1aemterfaz ATHO
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Interface Configuration | Static Routing |

J InterF
[ InterFaces IP &ddress  [172 |[16 |[106 |[1_ |

etho

z - Subnet (255 | [255 |[255 |[0 ]
3

_ﬂathn EnableDisable Selected Interface

Fig. 4.14 - Asignacion de Ip interfaz ATHO

De la misma manera se procedié a asignar la direclp a la interfaz ATH1
(900Mhz) quedando estas con la direccién Ip 172082

Interface Configuration | Static Routing |

LJ InterFaces

IP Address  [172 |[16 | [105 |2 |

ethd

g " Subnet [255 | [255 |[255 |[0 ]
a

) atho Enable/Disable Selected Interface

Fig. 4.15 Asignacion de Ip interfaz ATH1

De este modo quedan activas todas las interfaddRodeer 1, también quedan con

una Ip fija de modo de poder dar un ruteo est&icel Router.

4.2.7 Ruteo Estatico

En este lugar se dejan establecidas las direipoedonde deben dirigir

los datos que se desean mover.

| Interface Corfiguration | Static Routing |

Entries Commands: | % |g5 2| & Tahle Commands: [ J[2€ ]| Tables

| Routes Rules |

| Destination | Subnet | Gatelay | Preferred Source | Distance | Intetface |
172.16.99.0 255.255.255.0 0.0.0.0 172.16.99.100 0 ethi

17216.105.0 255.255.255.0 0.0.00 172161052 0 athil

172.16.106.0 255.265.255.0 0.0.0.0 172.16.106.1 0 athD

0.0.0.0 0.0.0.0 172.16.99.1 0.0.0.0 0 ethi

Fig. 4.16 Rutas estéticas dadésmaticamente por el Router una

vez incluidas en cada interfaz
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A continuacion se definen cada pestafia de Ruteo

Destination: Es el destino al cual queremos enviar los datispiados por la fuente

preferencial

Subnet La sub-red utiliza para otorgar host en la UA€Hde clase C por ello utilizamos
la Ip 255.255.255.0

Gateway. Puerta de enlace que conecta todas las interfdeesRouter a la Red

Universitaria
Preferred Source Son las rutas fijas de cada interfaz del router
Interface: Es la puerta que se selecciona para otorgar FstEdico

De esta forma se puede ofrecer un ruteo fluida [z dos interfaces Wireless que
componen el Router 1 Netkrom, teniendo rebote fignracion o salida de datos por toda
la red, esto no quiere decir que el equipo estditaglo para trabajar en Wi-Fi ya que

debemos habilitar la configuracion inalambrica.
4.2.8 Configuracion Inalambrica
4.2.8.1 Interfaz ATHO

Una vez habilitadas las interfaces wireless pamaibnar se deben configurar varios

aspectos importantes que deben incluirse dentl® cbel Wi-Fi.

Primero debemos seleccionar la interfaz a confrgeraeste caso empezaremos por
la Interfaz Wi-Fi, ya que es aqui donde debemosbair el primer enlace. Por lo que

seleccionamos la pestafia ATHO.
Modo Operacional

Comenzamos configurando la pestafia en modo opeeic{®@pMode), donde
seleccionamos nuestro dispositivo como Access Faego le debemos asignar un nombre
para la SSID (Service Set IDentifier) para queussarios puedan incluirse dentro de esta

red, en este caso el nombre propuesto es Wi-Fi .Uach
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Selected Wireless Interface: | ath0 El

||% Selected Operational Mode: |-"J\'3'3955 Point |E“
adio
| Security AP ] | | | |
| Atheros

SSID: i-Fi_Uach |

Beacon Period:

Inactivity Limit:

DTIM:

| stesuvey | [JHide ESSID

| Association List | [ Stop Wireless to Wireless Traffic

Fig. 4.17 - Seleccion de acceso operacional 2.4Ghz

Se Debe encontrar si dentro del radio de propagatednuestro dispositivo existen
otros dispositivos que puedan dar ruido a nuestiialsy que no esten en un canal que se
utilice, para ello tenemos que ver frecuenciasegién siendo utilizadas y no utilizar estas
para que no opongan ruido, esto lo logramos aszielick en el boton del sitio de estudio

(Site Survey). Donde se puede visualizar todafdasiencias que estan siendo utilizadas.

Site Surves _[Ei

BSSID

00:1F:41:191E:C1 -a5
00:13:92:08:E3:35 -a5
00:13:92.0E:A8:59 [2412  |wPa -95
00:13:92:0C:51:7C 2412 WPA -a5
_|00:90:D0:ETATF7 2412 WPA -a5
00:13:92.0E:93:09 2412 WWPA -95
00:13:46:E1:03F9 2437 WPA -a5
00:17:3F46:98:08 2462 WPA -a5
00:1D:2E:2175E1 2462 WWPA -95
00:13:82:0C:0C:15 2462 WPA -a5
00:13:92:0E:ACF1 2462 WPA -a5
001D 2E:2AFG.C1 2437 WWPA -85
00:13:92:0C:06:10 2437 VWEP -a5

Conhect | | Refresh | | Continuous sc.. |

Fig. 4.18 - Datos sobre frecuencias Utilizadas



72

En funcion de la lista dada utilizamos alguna fesmia distinta a las otorgadas o
alguna que refleje baja potencia sin dar ruidoestro enlace.

Es por ello que al analizar las frecuencias que eogega el dispositivo,
comprobamos que ninguna frecuencia existente kigat es suficiente para dar cobertura
Wi-Fi, es mas las SSID que muestra el monitoredadantena son dispositivos que se
encuentran fuera de la superficie en la cual s @idiendo cobertura Wi-Fi, también la
potencia con que se visualizan estas no es sufic@mmo para otorgar algun ruido con
nuestro dispositivo, al revisar el sector de Sévsioy Guardias (lugar que se hizo el
requerimiento) pudimos comprobar que no existetmngpo de fuente de Wi-Fi dentro de
ese lugar por lo que podemos utilizar cualquiecUemcia. Se decide utilizar el canal 11
(2.437 MHz)

Radio

Esta pestafia entrega especificamente olsfigaracion de transferencia de
informacién en la cual seleccionaremos en fund®fa disponibilidad local

| Ophode

| Radio

_ —  Physical: Channet: |11 E‘ | Frequency |
I% TxRate: Auto E‘ Mbps

| Frag |:| O . [ Enable
RTS: |:| J . [ Enable

Diversity: Enable
Antenna: A-iMaly =]
Tx Power: Owerride |24 =] dem

Short Preamble: Enahble

Fig. 4.19 - Distribucion de Radio Local 2.4Ghz

Seleccionamos en Physical la norma adecuada sebusistema. Por los
requerimientos de sistema utilizamos las normasl80B-G ya que en el sistema existen

Portatiles con ambas normas para recepcion de Ra&dnibrica, luego el canal 11
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anteriormente nombrado, la transmision de dat@sesefuncion de los requerimientos y no

por un estandar dado, por lo que dejaremos autceniatiransferencia.

El Frag lo dejaremos desactivado ya que no quere@@sminar el tamafo de los
paquetes de transmision, sera de forma autom&ICRTS también quedara inactivo ya
gue no queremos reservar ningun canal para traidsnyia que las antenas son Full duplex
y direccionan de forma fluida en ambos sentidos

Otro punto importante es la potencia de transfésefe cual quedara al maximo ya
gue veremos de forma préactica con pruebas en tercesidl seria la maxima cobertura de

transmision.
Seguridad

Un aspecto clave en cualquier transmision inal&abpublica es que
sistema de seguridad de acceso se utilizara, lanediracion local nos permite trabajar en
dos tipos de acceso, WPA y WEP

Selected Wireless Interface: [ath0 [-] Channel Width: hHz

| Ophiode
| Radio
| Security
| Atheros

Selected Encryption Mode: B

| [ acL | wiea |

WPA Mode: @ wra Pass Phrase:
) RSH (WPA 2}

Key Management Mode: PS5k B

Pairwise Cipher:

Group Cipher:

Fig. 4.20 Configuracion para la seguridad de acle$&hz
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Ahora se procede a configurar el protocolo de segdy aqui utilizamos el WPA, el
cual otorga una clave de ingreso para los usuaebsistema, por estar en el sector de
servicios nuestro Routerl decidimos dejar actite ssrvicio de modo que solo lo utilicen
los usuarios que necesiten el servicio, por elloleseda la informacion de clave

correspondiente a los usuarios del sector
4.2.8.2 Interfaz ATH1

Una vez instalada y habilitada la interfaz ATH1 (CE) se procede a configurar
de modo que pueda dar cobertura a distintos putgoprueba que se plantearan mas
adelante. Para ello comenzamos seleccionando e&iaaacomo punto de acceso (Acces
Point), en el lugar que instalemos una antenaickpattomara esta para enlazar los datos
transferidos. Luego le otorgamos un nombre a lan@npara que pueda identificarse dentro
del rango de propagacion (SSID) el cual le asigrsaB®rvicios-900 por encontrarse en ese
sector del Campus.

Asi también como en la interfaz ATHO se realizaesoaner local (Site Survey),
donde se advierte posibles interferencias con atigositivos que trabajen en la misma
frecuencia, a lo cual no se reflejo resultado abgwa que no existen dispositivos que
trabajen en frecuencias cercanas, lo mas cercafla son los dispositivos PHS, incluidos
por la empresa Telefonica del Sur, los cuales jmaken la frecuencia de 850 Mhz.

Selected Wireless Interface: |3th1 B Channel YWidth: MHZ

|. Cphiode
| Radio
I Security AP | | | | |

Atheros
SSID: |servicios-900 | Virtual BSSID:
Beacon Period:

Inactivity Linit:

Selected Operational Mode: |-'”\CCBSS Foint B|

—= | [—=
=

DTIM:

| sitesuwvey | [JHideESSID

| Association List | 1 Stop wireless to Wireless Traffic

Fig. 4.21 - Seleccion de acceso operacional 900 Mhz
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Radio

Existen dos canales disponibles para poder trgbastos se ubican en las
frecuencias 912 MHz y 917 MHz, se puede utilizaalguiera de estas dos frecuencias,
pero se debe tener en cuenta la frecuencia utlipada poder enlazar la antena con otra
situada en otro sector, configurando todas lasnastde enlace en la misma frecuencia y
asi teniendo un flujo total de informacion. Se dediejar la frecuencia 5 (917 MHz), ya

gue es la que viene por defecto.
4.2.9 DHCP

Significa Protocolo de configuracién de host dindonEs un protocolo que permite
gue un equipo conectado a una red pueda obtermngiguracion Ip en forma dinamica
(es decir, sin intervencion particular). Sélo snél que especificar al equipo, mediante
DHCP, que encuentre una direcciéon IP de manergpamtkente. Es por ello que fue
necesario configurar en este modo las interface&iWe cada Router para poder dar una
direccion Ip a cada usuario que necesite el servailemas es la forma en la cual esta

configurada la red interna de la Universidad AusteaChile.

Las Interfaces de Enlace de cada Router no fuesagoeasignar este protocolo ya

gue se realizaran enlaces punto a punto en losdamos Ip fija a cada interfaz
4.2.9.1 Interfaz ATHO (Router 1)

Para ello ingresaremos un rango de direcciones qpaaengan a disposicion los

usuarios que necesiten conectividad
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DHCP Configuration  IEGEEE EEETTTEE

L InterFaces

B emo | server startie: [172 [[16 |[106 |10 | endi:[172 [[16 |[106 |[s0 |
5 o AT Broadacst: 172 |[16 | [106 |[265 |  subnetmasi: [255 |[255 |[z55 |[0 |
m Dl:imain:|IDCElI |

Time Parameters:

Lease: D Min lease: ﬁ- Max lease: 254 | Leases Infa
@ Server Active - T
O Relay [ Active Decline: (3600 Conflict: (3600 Offer;

O Client [ Active

DHS Servers: WINS Servers: Routers:

owst: (200 |2 |[113 |[38 | wise: [0 |0 o o | Router ::[172 [[16_|[108 |[1 |
ousz [126 |[s3 |[1s3 |[aa | whsz 0 |0 o o ] router2d0 [[0 Jo o |
owss: o flo flo Jlo |

Fig. 4.22 - Se incluye el rango de direccionamidtCP en interfaz ATHO
(Router 1)

Se selecciond la interfaz ATHO en la cual se irap@s el Ip de inicio el cual quedo
en 172.16.106.10, y el Ip de término el cual quexdd 72.16.106.50, asi quedo un rango de
40 direcciones disponibles para un Ruteo dinamitmsalispositivos, con esto todos los
usuarios que se encuentren en el sector deberjan siedireccionamiento Ip en forma

automatica de manera que el Router 1 le asigndeieatas 40 direcciones.
4.2.9.2 Interfaz ATHO (Router 2)

De la misma manera se debio asignar DHCP a lafaaténalambrica ATHO del
Router 2 el cual se instalaria en distintos pudtoprueba, asi se deberia también conectar
de forma automatica a la interfaz Wi-Fi del RodteBe decidié anexar 40 direcciones, las
cuales comenzarian con el Ip 172.16.106.51 hastd ¥12.16.106.91, esto no solamente
para labor de pruebas si no que para dar un serg&iconectividad si se necesitara en
algun lugar del Campus Teja.

ETHO (Router 2)

A esta Interfaz igualmente se le asigno este potdopara poder direccionar de

forma fluida, esto ya que también se asignarorccimees como para poder incluir en esta
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puerta algun Switch u otro dispositivo que puedacdaectividad a multiples usuarios de
red cableada

4.3 Instalacion de Antenas

Una vez realizado la configuracion de los Routeetkidm se procede a buscar
posibles puntos de instalacion y prueba para Ilstinths enlaces que se desean medir, se
debe incluir un punto centro el cual nos otorgueess y conectividad de enlace con el
segundo Router, realizando las pruebas con esteoudtn puntos extremos del Campus,

con esto se comprobara la efectividad real derresnén.

En esta seccion se detallara la cantidad y el memloque se instalaron los

dispositivos Netkrom en el Campus Teja.
4.3.1 Dispositivos incluidos

El Dispositivo Pre-Wimax Multiband Dual Radio posge paquete de dispositivos
los cuales vienen para apoyar el correcto funcideraim de éste, dentro de los dispositivos

podemos encontrar:

a) Un mini-disc el cual posee el software de monitatedos dispositivos de Netkrom,
y ademas un manual de administracion

b) Un transformador AC/DC

C) Un mini-switch el cual otorga el puente para paggiete informacion y ademas la
potencia necesaria para el funcionamiento dehlasfaces correspondientes

d) Conectores RJ45, que comunican el puerto etheonetlanini-switch

e) Enclavaje y tornillos correspondientes para su ajerdl aire libre

f) Un Router Pre-Wimax Multiband Dual Radio

0) Una antena OUTDOOR omnidireccional para trabajdadranda de 2.4 Ghz

h) Una antena OUTDOOR omnidireccional para trabajdareanda de 900 Mhz
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Fig. 4.23 - Dispositivos incluidos con cada Router

4.3.2 Conexion del Mini Switch al Router

El Dispositivo Pre-Wimax Multiband Dual Radio poseea interfaz Ethernet la
cual nos ofrece la entrada de paquetes de datosejpeieden enviar por las otras dos
interfaces wireless que posee el dispositivo. &da por esta misma interfaz Ethernet se
inyecta la potencia necesaria que necesita nuésjpositivo, esta potencia llega gracias a
la incorporacién de un miniswitch al cual se leexta un transformador, el switch posee
un puerto LAN, el cual lo podemos conectar ya sea BRC u otro switch, dando el acceso

a redes remotas.

El otro puerto que posee este switch se le llanta (Power of Ethernet) Injector
gue proporciona como se indico anteriormente Igiéennecesaria para el router y las

antenas que conectemos a ella.
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—  110-220v
I Power Supply

FoE Injector
~ Switch

Fig. 4.24 - Conexién que se debe incluir para eltRoNetkrom

o PC

4.3.3 Conexion de interfaces al Router

La tensién necesaria para su funcionamiento seyieaentro del mismo cable UTP
donde ingresan los datos, a la vez también laggmondientes antenas que se incluyan
dentro de la demas interfaces de la instalaciodarien al aire libre conectadas al mastil

sostenedor de los dispositivos, a través del ddbR nos conectariamos al Router.

Fig. 4.25 - Conexién interfaz ethernet

La interfaces Externas las debemos conectar antesas correspondientes de 2.4
Ghz, donde su puerto le llamaremos ATHO, y la d& ®hz le llamaremos ATHI,
entonces se debe montar el Router Pre-Wimax Maultiiaual Radio sobre un mastil el

cual debe estar fijo en algun lugar que cual pase@as caracteristicas para una buena
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propagacion de RF, y asi llegue de forma Optima esffial a los usuarios de los

dispositivos.

Ilastl

PoE Injector

Fig. 4.26 - Router Netkrom incluido en soporte

Importante es que el mini-switch debe estar desiéran recinto cerrado sin acceso
a la humedad, desde aqui conectamos el POE hastarth Ethernet del Wimax Multiband

Dual Radio utilizando el cable UTP con una distameéxima de 80 Mts .
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Fig. 4.27 - Instalacion del Router Netkrom condagenas Omnidireccional en la banda de
900 Mhz y 2.4 Mhz (Caseta Guardias)
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4.4 Pruebas de Enlace

El lugar propuesto para la instalacion de la anfeleaen el sector de Guardias
frente a los edificios de Microbiologia en el sedeja de la Universidad Austral de Chile,
esto ya que se necesitaba un servicio Wi-Fi quecatatres edificios importantes, y como
la tecnologia actual no permite poder iluminar ®dstos lugares con un dispositivo, se
deberian utilizar al menos tres AP (Puntos de Ax)eNDOOR, para poder irradiar con
Internet a los edificios propuestos, se proceditstalar la antena de prueba en el techo de
la caseta de guardias como se ve en la figura 4.28.

Guardias’
ard!

y g

Microbiologia - v -

Bioquimica

w

4

; Quimica y Farmacia +

Fig. 4.28 - Imagen aérea del Sector Ex-Servici@n(us Teja)
4.4.1 Propagacion Wi-Fi en el Punto de Enlace

Al salir del sector la Unidad de Servicios, y seemplazado por unidades como
Bioquimica y Microbiologia, la red alambrica sediérmpor completo quedando sin ningun
tipo de conectividad a la Red de la Universidadesdizaron las pruebas correspondientes
de propagacion de los dispositivos Netkrom parapcobar como llegaba la sefial al
interior de estos lugares, se instalo una antenr&i@UT-DOOR en el techo del edificio



83

propuesto lugar el cual da linea vista a estasuméades, se comprobd si existia algun
canal que produzca interferencia. Se utilizo elivgarfe Netstumbler el cual muestra

graficamente con que potencia llega la sefal.

& Network Stumbler - [20090525113733.ns1]
@ File Edit Yiew Device Window Help -

D= B3 CHCYR
+-")" Channels Signa
=1k $5IDs
+ e
+-=k Cl
+ -k gloria
+ =k GMonti

5 Laboratoro Dr. Bustos [
+-h lostios
+ = micioscopia
+ < telsur_wifi
#-<tk telsur_wifi_doooo37790
o WiFi_Uach_N

@ 001560637200
#-k WiFi_Biog
+ < WiFi_Uach
+ -k Wiitelsur_jlalanne
« e wifitelsu_MARF
+ - wifitelsur_RBF

+ 57 Filers

Fig. 4.29 - Potencias en Sector Guardias (SoftiMatstumbler)
4.4.1.1 Resultado de Pruebas

1.- Potencia recibida en las afueras del edifigidvticrobiologia aprox. A unos 40
mts. del AP Netkrom OUTDOOR, la potencia recibida &proximadamente -30 dBm

2.- Potencia recibida al interior del edificio deckdbiologia, aproximadamente 50
mts. del AP Netkrom OUTDOOR, la potencia recibida &proximadamente -42 dBm

3.- Potencia recibida en las afueras del edifieidtquimica aprox. 55 mts del AP

Netkrom OUTDOOR, la potencia recibida fue aproxiaraénte -36 dBm

4.- Potencia recibida al interior del edificio d®@uimica aprox. A unos 65 mts del
AP Netkrom OUTDOOR, la potencia recibida fue apnexidlamente -44 dBm

5.- Potencia recibida en las afueras del edifi@oQlimica y Farmacia aprox. A
unos 80 mts del AP Netkrom OUTDOOR, la potenciabida fue aproximadamente -32
dBm
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6.- Potencia recibida al interior del edificio dei@ica y Farmacia aprox. A unos
90 mts del AP Netkrom OUTDOOR, la potencia recilfigmaproximadamente -48 dBm

7.- Potencia recibida al interior del edificio dai@ica y Farmacia, especificamente
en la parte mas alejada del edificio, aprox. A ub@3 mts del AP Netkrom OUTDOOR, ,
la potencia recibida fue aproximadamente -55 dBm

Si bien la propagacion de la sefial al exteriorattacdificio es de forma aceptable,
ademas al interior de los edificios de Microbiokbgi Bioquimica también se comprobo
una buena calidad de sefial, esto no ocurrio désimamanera en el interior del edificio de
Quimica y Farmacia, ya que la potencia de recepqidm se adquiere en los lugares
extremos no es de muy buena calidad, pero acepgtabdetransmision de datos, ya que el
requerimiento para navegar en la intranet lo dabe. Por lo que se instalo y dejo en

funcionamiento la interfaz Wireless del Router lekadificio de Guardias.

Una vez instalado tanto el Router 1 como la Ant&fidri en el techo del edificio se
procedio a instalar la antena de enlace ATH1 emigo lugar y se decidié tomar este

punto como punto de acceso para probar distintoopule enlace en el Campus Teja.
4.4.2 Pruebas en la Banda de 900Mhz

Configurados e Instalados los Routers Netkrom easata de guardias del Campus
Teja, se procede a realizar las pruebas de projgagde RF en funcion de distancias,
edificaciones y vegetacion existente en el Campus.

Para visualizar los puntos de prueba se utilizBoftware Google Earth el cual nos
da una vista aérea del Campus y también nos otasgdistancias a las cuales podremos
hacer pruebas.
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4.4.2.1.-Guardias — Arquitectura
4.4.2.1.1 Enlace

Al visualizar la imagen aérea que nos entrega flvace Google Earth podemos
obtener la distancia que existe entre los dos purdademas podemos visualizar los
edificios y que tanta densidad arboérea existe dofepuntos, esto nos da una idea de
cuanta sefal puede ser reflejada y obstruida podikiintos elementos urbanos que estan
incorporados en el Campus.

Regla
Linea | Ruta

Longtud: 626,57 ’m
[¥] Mavegacién con mouse

& 2008 Europa Technologies &%
Fig. 4.30 - Imagen Aérea Campus Teja (Enlace GasrdiArquitectura)

Luego se instalaron los equipos en el tltimo pisloedificio de Arquitectura, lugar
con buena altura (aprox. 10 mts.), se procediésadyda red Wi-Fi_Uach (Configurada en
la interfaz ATHO del Router 2), encontrandose yempéindose normalmente a ésta, luego
se ingresa al software de monitoreo de Netkromjepald observar una conectividad y
monitoreo total de todas las interfaces incluidab@s Routers Netkrom.
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P

| Wetwork Topology | Device List |
4W XK G

*r ROUTER 1

“r Router2-WiFi
‘.z'r e N E KRO
~r ROUTER 2 N I I I

M Technologies

[ jily
Router2-niF] Router] Wik
ROUTER 2 ROUTER 1
Status of node ROUTER 2:  Firmware Yersion: l:l Hey Level
Up Time (eihvinfsy,  [0:0:00 NMNME Connectivity: :l

Fig. 4.31 Dispositivos enlazados y funcionandogmftware Netkrom Manager.

Los bordes de los iconos de cada Router se colieanlor verde lo que indica que
esta asciendo enlace con las demas interfacesdasjuy asi un ruteo total sobre los
dispositivos incluidos.

4.4.2.1.2 Potencia de Enlace

Una vez subidas estas interfaces, se procedeia@izey que tan fuerte llega en este
sector la sefal de RF, para ello ingresamos alvaodten el sector Wireless de la interfaz
ATH1, aqui utilizamos el botdn de sitio de estu(fgite Survey), en el cual se puede
comprobar con que potencia se estan enlazandatisas en la banda de 900 MHz.

ESSID BESID Channel Encryption Link Guality | Powwer (dBm) | MNoise (dBrm)
Servicios-900 001560094 912 MOME BT -69 -95
Connect I | Refresh I || Continuous sc... || | Align

Fig. 4.32 - Potencia en tiempo real de enlace.
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Aqui podemos ver el ESSID con el nombre de lafateATH1 de Servicios-900,
asi también la potencia de link la cual esta a 1# @le conectividad total, siendo esta

buena calidad de sefial, a si también la potendia siefial es de -79 dBm y con un ruido de

-95 dBm.

4.4.2.1.3 Tasa de Transferencia

Se procedio a comprobar que tanto ancho de bandgabt el enlace a la distancia

y con las condiciones propuestas para ello se sngeedescargar archivos directamente

desde la Intranet de la Universidad, esto ya questie modo es posible descargar a la

maxima velocidad que entregan los switch de redbign depende de factores como que

tanto sea el flujo de datos por los usuarios d®dd UACH, los datos recogidos los

podemos visualizar en la siguiente tabla.

Se realizaron 6 pruebas de transferencia de achivo

a

Tamafio de Archivo Tasa de Transferenc
12.5 Mb 11
12.5 Mb 0.51
4.12 Mb 0.7
18.2 Mb 0.4
3.34 Mb 0.285

Tabla 4.1 - Registro Tasa de Transferencia de erflasardias — Arquitectura).

Podemos decir que existe una gran variabilidad asntdsas de transferencia

expuestas en cada archivo que se quiso descaigde delntranet, esto por factores tanto

internos (de la Red Uach), como por factores eBpesidel enlace propuesto, el valor

promedio expuesto en esta primera prueba es d&B30
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4.4.2.2-Guardias — Filosofia
4.4.2.2.1 Enlace

El enlace propuesto esta trazado en funcién demmgr espesura, tanto arboérea
como de edificaciones, se podria decir que estecentruza el Campus Teja entre sus
extremos, pasando por edificios con importanteaktomo los son el gimnasio, el edificio
Biblioteca, el Aula Magna y el Pabellon Docentggdres que producen gran reflexion en la
sefial de radiofrecuencia, la linea que une estsspdotos se puede visualizar en la

siguiente figura.

¥= Filosofia

Linea Ruta |
Longitud: 703,97 ‘

[#] Navegacién con mouse Borrar

Fig. 4.33 - Imagen Aérea Campus Teja enlace (GasreFilosofia)

La distancia en linea recta entre los dos puntoggatlos por el software Google
Earth nos da aproximadamente 704 mts. Se proceaihar el Router 2 en el Gltimo piso
con una altura aproximada de 10 mts. y se inicgoéivare Netkrom, enlazando todas las

interfaces como se ve en la figura (Guardias-Aegiitra).
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4.4.2.2.2 Potencia de Enlace
Se Procedio a visualizar con que potencia llegalsafial a este sector:

Site Survey

ESSID BSSID |  Channel | Encrption | Link Quality | iner(dBm)| anse(dBm)|
Servicios-900 |001560:04,.. 912 NORNE 581, &1

Fig. 4.34 Potencia en tiempo real de enlace (GasardiFilosofia)

Al igual que el enlace anterior el ESSID es devigirs-900, la calidad del enlace
(Link Quality) maximo para esta prueba fue de 58¥ndo de media a buena calidad de
sefial, la potencia es de -81 dBm, con el mismamratdrgado en el enlace de arquitectura
de -95 dBm

4.4.2.2.3 Tasa de Transferencia

Se Comprobd la velocidad de transferencia de daiols, siguiente muestra:

Tamaiio del Archivo (Mb Tasa de Transferencia (Mb)
24.5 0.128
12.5 0.142
7.96 0.226
18.9 0.258
17.7 0.229

Tabla 4.2 - Registro Tasa de Transferencia de erftasardias — Filosofia)

En esta prueba podemos ver una mayor estabilidadad&ansferencia de
informacién del enlace, esto se asume por factalesmayor espesura arboérea y

edificaciones que en la prueba anterior



90

4.4.2.3 Guardias — Veterinaria
4.4.2.3.1 Enlace

El tercer punto de prueba se realizdé pensandm eector en que no hay edificio
entre estos puntos, en el sector de Veterinar@jalsi bien no es edificado, si tiene una
buena densidad arbérea, ademas el sector el ¢aahe&3linica Veterinaria esta casi al

nivel del Rio sin una altura considerable como pegar un enlace optimo.

Filosofia

Linea Ruta

Longitud:

i‘*\!eterinaria
i m—

Fig. 4.35 - Imagen Aérea Campus Teja enlace (GasrdVeterinaria)

La distancia que estan estos dos sectores es impdamente 635 mts.
Aproximadamente, tal como se ve en la figura 4.88adpor el software Google Earth,

donde se procedi6 a instalar el Router 2 al nigekdelo de ese sector.
4.4.2.3.2 Potencia de Enlace

Se ejecutd el software de monitoreo de Netkrom, probrdandose un completo
enlace entre sus interfaces tal como se ve egueafi4.33, por lo que se visualizo con que

potencia se enlazaba la sefal, esto se demuestdigura 4.34.



21

Encryption LinkQuality | Power (dBm) | Baise (dBrm)
Servicios-900 001560094 912 MOME [l -G4 -4E

Connect Refresh | || Continuous sc... || |

Fig. 4.36 - Potencia en tiempo real de enlace (Basr Veterinaria)

Al buscar las sefiales en la banda de 900 MHzyachutomaticamente la sefial de
Servicios-900, luego la calidad de enlace de sedmldio 72%, asi también la potencia de

recepcion de la sefal fue -69 dBm y de ruido -951dB

Estos resultados fueron excelentes ya que la skefiegcepcion esta dentro de los
rangos de potencias de entrada que incluye el Rigirom, luego se procedio a verificar

la taza de transferencia, los resultados fuerosifpgentes.

4.4.2.3.3 Tasa de Transferencia

Tamafio del Archivo (Mb Tasa de Transferencia (Mb)
5.93 0.641
3.34 0.803
6.42 0.732
18.9 0.816
4.14 1.11

Tabla 4.37 - Registro Tasa de Transferencia deerfauardias — Veterinaria)

En esta prueba obtuvimos una tasa de transferpran@edio de 820 KB/s lo cual es
mayor a las otras obtenidas, esto puede haberyaidoe el enlace solo obstruian arboles

sin dar mayor oposicion a la tasa de transferencia
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4.4.2.4 Guardias — Centro Informéatico
4.4.2.4.1 Enlace

El primer enlace que se realiza es donde se aoafign nuestros dispositivos
Wireless, en el Centro Informatico que esta a ustancia de 300 mts. aproximadamente,
con el gimnasio del Campus como obstaculo de lalsafiemas de un par de arboles que
se interponen en el trayecto de la sefial, por éobrquexiste linea vista entre los puntos a
conectar.

La imagen aérea del enlace nos otorga la distatei@nlace entre los puntos

Guardias — Centro Informético, esto no da una niistade 300 mts. aprox.

Linea Ruta

Navegacion con mouse Borrar

Fig. 4.37 - Imagen Aérea Campus Teja enlace (GasrdiCentro Informético)
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4.4.2.4.2 Potencia de Enlace

Se realizo las pruebas en tiempo real de la p@teiecenlace entre estos puntos, a lo
cual pudimos comprobar el aumento de esta en fum@da menor distancia y densidad
urbana

ESSID BSSID Chanael Encryption Link Quality | Power (dBm) | Naise (dBm)

Servicios-900 00:15:6D:94:.. 912 NONE ] -85
] Connect | | Refresh | u Continuous sc... || ‘ Align ‘

Fig. 4.38 - Potencia en tiempo real de enlace (@asr Centro Informatico)

Con esta prueba pudimos comprobar que la calideehtece aumento en un 80%,
asi también la potencia quedando en -55 dBm.

4.4.2.4.3 Tasa de Transferencia

Al acercar mas el punto de enlace al punto de acpeslimos comprobar una
mejor calidad del servicio, esto por el hecho deh@nto considerable de la taza de
transferencia.

Tamaiio del Archivo (Mb Tasa de Transferencia (Mb)
34.4 2.87
16.4 3.25
8.97 3.98
19.9 3.25
16.7 2.82

Tabla 4.4 - Registro Tasa de Transferencia de erftasardias — Centro

Informatico)
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La tasa de transferencia promedio que nos otortgeeesace fue de 3.23 Mb, asi
también la estabilidad del enlace fue 6ptimo, tethdeun flujo constante de informacion
entre los dos puntos examinados

4.5 Céalculo Teorico de los enlaces

Una vez encontrado que formula se ajustaba mastaine fisico que rodea al
Campus Teja de la universidad se procede a realizaticulo tedrico del enlace segun los
parametros del medio en que se trabaja.

Primero se deben saber con que potencias searal{ggnto de ganancia como de
perdida), para ello debemos tomar en cuenta la&npiais del Router, Antenas (recepcion y
transmision), perdidas del medio.

4.5.1 Potencias del Router

Para calcular la potencia de salida del Routeemels dirigirnos al Datasheet del
dispositivo, y analizar en la banda de 900 MHz @mencias de Salida serd la que
utilizaremos, ademas el Datashet nos ofrece lail8kaesd de recepcion.

MODULOS RF (Para Bandas no Licenciadas)
|

MB-MIOOHP | MB-MSAGH | MB-MSAGHP | MBMSGUHP | MB-MSAUHP
?Egnd?‘ ;é;ﬁ:zz:cv) 2400-2497MHz (*) 5150-5850MHz (%)
oo *IPro
: Banda 5GHz: .
Frequencias 902 - 528MHz 5150-5650MHz (%)

eg
Estandar Conforme a EEE 802.11hfg IEEE 802.11a/lvg IEEE 802.11k/g |EEE 802.11a
Método de Acceso TDD (CSMAJCA)
Ancho de Banda d 5,10 0 20 MHz
Cnc 0 de banda de (Seleccionable por 5, 10, 20 o 40 MHz (Seleccionable por Software)
anal = %
Software)
Técnica de Modulacion DSSS/OFDM (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
Banda 2.4GHz: Banda 2.4GHz:
28d3m@1-24Mbps ;gsgmgg"ﬁﬁp“ gzggﬁgg;ﬁﬁ“ 28dBm(@E-24Mbps 28dBmM@E-24Mbps
Potencia de Salida 26dBmE@3IcMps Banda 5GHz: Banda 5GHz: = 26dBm@36Mbps 26dBm@3EMbps
21dBm@S4Mbps 230Bm @B 24Mbps 3B @R 24Mbps 24dBm@S54Mbps Z4dBm@S4Mbps
17dBm@54Mbps 20dBm@S54Mbps
Banda 2.4GHz: Banda 2.4GHz:
-32dBmi@1Mbps _95dBm@ 1Mops
Somsibilidad de S5dBm@iMbps  -90dBm@EMbps ~62dBm@EMbps -57dBm@ 1 Mbps -g;ggmggmgi
5 4 B1dBm@EMbps _T0dBm@54Mbps T4dBm@54Mbps -94dBm@EMbps ) o ps
ecepcion -T4dBmi@34Mbps
-T4dBr@ 54Mbps Banda 5GHz : Banda 5GHz: -T4dBri@54Mbps
-30dBm@EMbps -S2dBm@EMaps
_7T0dBm@54Mbps T4dBm@S4Mbps
Certificado EMC RCCIRa SO

ETSI 300/328/CE

Fig. 4.39 - Datasheet Wimax Multi-band Dual Radio
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Existen tres niveles de potencias a las cualgaiede calcular el enlace, segun el
Ancho de Banda que se requiera utilizar, por estizaremos el mayor ancho de banda

gue nos ofrece el dispositivo, una potencia deladPTx) de 21dBM
4.5.2 Potencia de la antena de transmision

Como punto central se utilizé una antena omnidicgal en la banda de 900MHz,
la cual daria conectividad de enlace a un vastosa@xaminar, se procedié a revisar en el
datasheet cual seria la ganancia de esta antena.

La ganancia dada por el datasheet estd dada efABiena Isotropica), por lo que

utilizaremos este valor como referencia de potsniéarecepcion

Codigo delProducto | wzée0 |

Eléctricas

Ganancia 9 dBi

Rango de Frecuencia 2400 — 2483 MHz
Pérdida de Retorno Input(S11) -14 dB

WSWR 1.5:1

Impedancia 50 OHM
Amplitud de Rayo Vertical 14°

Potencia de Entrada 100 W

Front to Back 20dB

Diametro de Pole (OD) 17 (25) a 27 (50) Pulg. (mm)
Electrical Downtilt 0°o07°

Fig. 4.40 - Datasheet Antena Omnidireccional 900Mhz
4.5.3 Ganancia de la Antena de Recepcion
Para poder crear el enlace con la Antena omnidaratque da conectividad, se

utiliza una antena Yagi direccional de 14 elementagilizamos su potencia isotropica
para poder realizar el calculo tedrico del enlace.



96

Cédigo del Producto W90-13Y

Eléctrico

Ganancia 13 dBi
Rango de Frecuencias 860-960MHz
Front to Back =18 dB
WSWR 1.5:1
Impedancia 50 OHM
Amplitud de Rayo Vertical de 3dB 30°
Potencia de Entrada 100 W
Numero de Elementos 15
Mecanico

Dimensién (L +/-1.07) 57" (1.45 m)
Peso 3.3 Lbs (1.25 Kg)
Temperatura de Operacidn A0 to +70° C

Velocidad del Viento Clasificada

125mph (56 M/seqg)

Fig. 4.41 - Datasheet Antena Yagi 900Mhz

4.5.4 Pérdidas del Medio

Al analizar los distintos modelos de propagacidneé medio se obtuvo que el
modelo de Hata y Okumura era el mas convenieng garcar al andlisis tedrico esto ya
gue trabaja dentro de las frecuencias aplicadasnasl se puede utilizar para medios con
variable densidad arbérea y de edificaciones

Telefonica del Sur empresa que da telefonia inaid@a y que hace un tiempo se
instalo en Valdivia con la tecnologia PHS (PersdAahdyphone System), la cual fue
desarrollada en Japon a fines de los afios 80, din@onente opera como un teléfono
inaldmbrico o como un sistema de comunicacién pateriores. Este sistema funciona en
la banda de los 850 MHz, para realizar el disefiprdpagacion de las antenas se utilizaron
la formula de Hata y Okumura.

En funcidén de esto se analizaron las distintasabls expuestas en las pruebas
hechas en el Campus Teja, en las cuales se apalieataces punto a punto entre los
extremos del Campus para observar el funcionaméatims dispositivos en condiciones
extremas de propagacion, ahora se realizara ungatancon teorica de los resultados

expuestos en las pruebas en terreno.
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4.5.4.1 Enlace Guardias - Arquitectura

El primer enlace analizado se sitia entre los pur@oardias-Arquitectura, a

continuacion se presentan las variables expuesthgrgcedimiento matematico realizado.

fc: 900 Mhz
hte: 15 mts.
hre:10 mts
d: 0.626 Km

a(he) = Varia en funcion de la frecuencia utilizada

Calculamos el aff) correspondiente:

a(he) = 3.2(log 11.7 k)*— 4.97 dB  para cf 300 Mhz
= 3.2(log (11.7 * 103} 4.97
= 3.2(log (117)f- 4.97
= (3.2*4.27) - 4.97
= 13.69 — 4.97
=8.72dB

La férmula utilizada para calcular la perdida ect@es urbanos es la siguiente:

L(dB) = 69.55+26.16 logc- 13.82 loghe-a(hre)+ (44.9 -6.55 log h) log d
= 69.55+26.16 log (900) — 13.82 log (4&)10)+(44.9 -6.55 log (15)) log 0.626
= 69.55+(26.16*2.95) — (13.82 *1.18)8.72 + (44.9 — 7.7)*(-0.2)
=69.55+77.2-16.3-8.72-7.44
= 115dBm



28

Debemos obtener la potencia de recepcion en eleR@tcual estd dada por la siguiente
formula:

Prx = Ptx + Gtx + Grx — LdB
=21dBm + 9dBm + 13dBm — 115dBm

=-72 dBm
43dBm =
T 6rx=13dem
Gtx= 9dBm
21 dBm == P+x
0 dBm 1 mW
T -72dBm -69dBm
1 Prx  (Teorica)(Practica)
-95dBm ==Pmin Rx
-114dBm=-L(dBm)

Fig. 4.42 - Grafico de Potencias Enlace N°1
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4.5.4.2 Enlace Guardias - Filosofia

El segundo enlace analizado va en funcién de lalbjarinecha entre los puntos de
Guardias y Filosofia, por lo que las variablesatdice se presentan a continuacion:

fc: 900 Mhz
hte: 15 mts.
hre:8 mts

d: 0.703 Km

a(he) = Varia en funcion de la frecuencia utilizada

Calculamos el aff) correspondiente:

a(he) = 3.2(log 11.7 k)*— 4.97 dB  para ¢ 300 Mhz
=3.2(log 11.7 * 8)-4.97
= 3.2(log 93.6)-4.97
= (3.2 *3.89>4.97
=9.96 —4.97
=7.46

Perdidas en el Medio:

L(dB) = 69.55+26.16 log.+ 13.82 log k -a(he)+ (44.9 - 6.55 log d) log d
= 69.55+26.16 log 900 — 13.82 log-15.46 + (44.9 - 6.55 log 15) log 0.703
= 69.55 + (26.16 * 2.95) — (13.82*1.18)7.46 + (44.9 — (6.55 * 1.18)) log 0.703
=69.55 + 77.28 — 16.257.46 + (44.9 — (7.7)) log 0.703
= 69.55 + 77.28 — 16.257.46 + (37.2) log 0.703
=69.55 + 77.28 — 16.257.46 — 5.7
=117.42dB



Potencia de Recepcion

Prx = Ptx + Gtx + Grx — LdB

= 21dBm + 9dBi +13dBi — 117.42dBm

=-74.42 dBm

43dBm <=

T 6rx=-13dEm
Gtx= 9dBm
21 dBm + Pix
O dBm 1 mW

T -74dBm -81dBm
1 Prx  (Teorica)(Practica)

-95dBm ==Pmin Rx

-117dBm4-L(dBm)

Fig. 4.43 - Grafico de Potencias Enlace N°2

100
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4.5.4.3 Enlace Guardias - Veterinaria

El tercer enlace realizado, esta entre los puredSubrdias y la Clinica Veterinaria

ubicada en el fundo Teja Norte, las variables diee se ingresan a continuacion:

fc: 900 Mhz
hte: 15 mts.
hre:1 mts

d: 0.634 Km

a(he) = Varia en funcién de la frecuencia utilizada

Calculamos el aff) correspondiente:

a(he) = 3.2(log 11.7 R)*— 4.97 dB  para ¢ 300 Mhz
=3.2(log 11.7 * £)- 4.97 dB
=3.2(1.07¢-4.97 dB
=(3.2*1.14y 497 dB
= 3.65-4.97 dB
=-1.32

Se calculan las perdidas del enlace

L(dB) = 69.55+26.16 log.f- 13.82 log h - a(he)+ (44.9 - 6.55 logH) log d
= 69.55+26.16 log 900 — 13.82 log 15321+ (44.9 - 6.55 log 15) log 0.634
= 69.55 + (26.16 * 2.95) — (13.82 * 1).#81.32 + (44.9 — (6.55* 1.18))*(-0.2)
=69.55 + 77.17 — 16.3 + 1.32 + (44R73)*(-0.2)
= 69.55 + 77.17 — 16.3 + 1.32 + (37.1D®)
=69.55+77.17-16.3+1.32-7.43
=124.5 dBm
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Potencia de Recepcion

Prx = Ptx + Gtx + Grx — LdB
= 21dBm + 9dBi + 13dBi — 124.5dBm

=-81.5dBm

43dBm 4

T 6rx=13dEm
Gtx= 9dBm
21 dBm =+ Pix
O dBm 1 mW

T -81.5dBm -69dBm
1  Prx  (Teorica)(Practica)

-95dBm ==Pmin Rx

L(dBm)4-124.5 dBm

Fig. 4.44 - Grafico de Potencias Enlace N°3
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4.5.4.4 Enlace Guardias — Centro Informatico

El cuarto enlace Propuesto que se analizd, fudeelGuardias con el Centro
Informatico, realizando el analisis tedrico en fdncde los datos practicos muestreados a

continuacion.

fc: 900 Mhz
hte: 15 mts.
hre:10 mts
d: 0.626 Km

a(he) = Varia en funcion de la frecuencia utilizada

Calculamos el agh) correspondiente:

a(he) = 3.2(log 11.7 k)>*- 4.97 dB  para cf 300 Mhz
= 3.2(log (11.7 * 108} 4.97
= 3.2(log (117)f- 4.97
= (3.2*4.27) - 4.97
= 13.69 — 4.97
=8.72dB

La férmula utilizada para calcular la perdida ect@es urbanos es la siguiente:

L(dB) = 69.55+26.16 loget- 13.82 loghe-a(hre)+ (44.9 -6.55 log f) log d
= 69.55+26.16 log (900) — 13.82 log (48)10)+(44.9 -6.55 log (15)) log 0.3
= 69.55+(26.16*2.95) — (13.82 *1.18)8.72 + (44.9 — 7.7)*(-0.53)
= 69.55 + 77.2 - 16.3-8.72 - 19.5
= 102.3 dBm



Potencia de Recepcion

Prx = Ptx + Gtx + Grx — LdB

= 21dBm + 9dBi + 13dBi — 102.3dBm

=-59.3dBm

43dBm <

21 dBm <

0dBm

T 6rx-13dBm

Gtx= 9dBm

= Ptx

1mW

-95dBm+

L(dBm)<

w -593dBm -55dBm
Prx (Tedrica)(Prdctica)

=Pmin Rx

-102.3 dBm

Fig. 4.45 — Gréfico de Potencias Enlace N°4
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4.6 Disefio Outdoor

Existen varios puntos en los Campus de la UACH aanduales el alumnado,
funcionarios y personas que visitan la universidactulan comunmente, estos son los
distintos parques y areas verdes que posee la UATDH. este diseflo se pretende dar
cobertura OUTDOOR a estos puntos oscuros que minaldo descansa comunmente. Para
ello se plantean la cantidad de sectores que @ebsar iluminados y enlazados con un
punto central del Campus, que debiera dar enldos demas AP, de esta manera incluir
estos sectores dentro de la red interna que padémiversidad, ademas se incluiran puntos
de seguridad y vigilancia los que son muy necesamolas areas verdes.

Se plantearan dos disefios acordes a la distribdei&@u ambiente urbano

4.6.1 Campus Teja

Con un total de 5 Puntos de acceso se planteas stbos de iluminacion Wi-Fi
OUTDOOR como puntos en que existe mayor requerimielel sistema de Internet e
Intranet, y se incluyen dentro del disefio propuesi@a el Campus Teja de la Universidad
Austral de Chile
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Fig. 4.46 - Zonas de implementacion de DispositNetkrom Outdoor

Campus Teja

Punto de Acceso

1.- El Punto de acceso fue planteado en funciéoédeo se distribuirian los distintos
enlaces, es por ello que se decidi6 utilizar elgant edificio Emilio Pugin, el cual
actualmente se encuentra en remodelacion, esteiedi$ un de los mas altos del Campus
ademas si se incluye una torre en la instalacidhuiiia en la completa linea vista con los
enlaces. Este seria el punto de enlace a los ddisgssitivos Netkrom, a la vez se
incluirian en este punto un enlace Wi-Fi OUTDOORwl daria cobertura inalambrica en

las afueras de la Direccion de Asuntos Estudian{lDAE), y entre el Aula Magna
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Avda. Elena Haverbeck

2.- Entre los edificios de Arquitectura y la Faadlde Filosofia y Humanidades existe
otra &rea verde la cual colinda con el rio CalldeCaste lugar también es muy frecuentado
por estudiantes, que prefieren el aire libre comgal de estudio y trabajo

Alameda

3.- A un lado de la alameda, entre los edificiohiNi@s, Hotel Isla Teja, Hogar las
Encinas, y los recintos deportivos existe un amguléea verde la cual es muy frecuentada y
transitada por alumnos, es por ello que tambiérgossidera un punto importante que
debiera ser iluminado con la Tecnologia Netkrom OOQODR

Jardin Botanico

El Campus Teja es un lugar bastante amplio copangue natural que se utiliza no
solo por estudiantes sino que, como lugar de descgrpaseo, por lo que se incluirian
dispositivos Netkrom OUTDOOR, al ser tan amplio definieron dos fragmentos

principales los cuales serian iluminados.

4.- Al ingreso al sector se encuentra el mayoofllg personas, por lo mismo muchas
de estas prefieren quedarse en este sector antaswder muy al interior.

5.- Otro punto necesario para ser iluminado sdriigar que esta a un lado de la
Facultad de Medicina y detras del edificio de Laueta de Medicina, ahi se encuentra un
area verde que por lo general las persona quenllefjgCampus se establecen unos

momentos.
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4.6.2 Campus Miraflores

Se plateara un disefio acorde a la disposicidnnarlse presenta el Campus
Miraflores para ello incluiremos tres puntos de escc los cuales suministraran
conectividad Wi-Fi Outdoor, el punto de acceso pesaenlaces en la banda de 900Mhz se
instalaria a un lado del nuevo edificio 8000 cantiagia el edificio 6000 ya que en ese
punto existe un pequefio cerro, donde al incluinragtorre proporcionaria linea vista al

mayor porcentaje del Campus Miraflores.

Fig. 4.47 - Zonas de implementacion de DispositNetkrom Outdoor

Campus Miraflores.
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Punto de Acceso

1.-  Eneste lugar se incluye el punto de acceso Witkd@br el cual daria conectividad
en las afueras de los edificios 6000 y 8000, teluem los exteriores de los principales
edificios de este sector con conectividad Outdasf,también este punto quedaria con

altura suficiente como para enlazar los demas dispas de la red Wireless.

General Lagos

2.- En la entrada del Campus Miraflores por eleésgrde General Lagos, se ubican la
mayoria de los edificios que utiliza el Campus,irsguiria un punto de Propagacion
Externa del sistema Wi-Fi en este sector, el a@liria en la red Outdoor a edificios tales

como el de Naval, Informatica Biblioteca Decan#altimedia y Gimnasio

Cabafas Pumantu

3.- Es el tercer punto de incorporacion de servMisFi, en este sector no existe
conectividad alambrica ni inalambrica que puedaadaeso a los estudiantes que viven en
el sector, es asi que la incorporacion de un diposjue enlace la red UACH al sector

seria muy significativo
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Capitulo V. Conclusiones

Es importante al momento de disefar un prototipaedeel direccionamiento el que
se aplicara, se debe tomar en cuenta el tipo deiaosgue utilizara los servicios, no todos
poseen los conocimientos necesarios como pararselde forma manual a una red, por lo
gue siempre es necesario utilizar servicios com&€PHue registran de forma automética
a los servicios de red.

Es muy importante la actualizacion de los dispas#ti en funcion del tiempo
utilizado, si bien no siempre estdn a la mano leslias para poder cambiar equipos por
otros mas modernos, si es posible actualizar relntnte el Firmware de los equipos, esto
para responder a nuevas necesidades que van slargi@pareciendo en los usuarios, y la
red también con el tiempo habilita mas opcionesl@des necesitan cambios en el proceso

de manejo de informacién de los equipos, en est especifico los Routers.

Es muy significativo el manejo y distribucién de dantidad de recursos de
direccionamiento que posee un ISP, pues bien ladsidad Austral direcciona en funcién
de distintas Vlan, manteniendo un orden especifitendiendo un direccionamiento fijo
para la red cableada, a su vez si se desea indigpositivos que realicen
multidireccionamiento se puede asignar un Ip fijdigpositivo para poder salir a la red por
este Ip valido estatico.

Un Ruteo solido de las direcciones de interfazuydl en un fluido y seguro
movimiento de informacion por un dispositivo, egstomueve la buena calidad de servicio

gue requieren los usuarios de red.
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El lugar de instalacion de las antenas es sin dadaunto importante al momento
de implementar una red inaldmbrica, se deben témaas las consideraciones técnicas de
funcionamiento y propagacion, si bien se puede emphtar segun sus caracteristicas
técnicas, las variables que pueden afectar a @temnle radiofrecuencia son muchas, van
desde puntos fisicos que puedan atenuar al emlacslo en su trayecto directo, también
en cercanos por la Zona de Fresnel, ademas datagicbs como la humedad ambiental o
la temperatura, por lo que al realizar disefiosidegrno siempre se llegan a resultados
acordes con el lugar investigado, es siempre necasalizar pruebas en puntos extremos
en que pudiera producir problemas de recepcionadefrecuencia, y en condiciones
extremas, esto ya que en Valdivia el clima es umtgunuy variable el cual debe ser

tomado en cuenta para instalaciones exteriores.

Al Realizar las pruebas en los distintos puntoaldstidos en el Campus Teja para
comprobar calidad de los enlaces pudimos demokdratenuacion que producen los
distintos edificios que existen en el Campus. Estoomproboé situando la antena en puntos
extremos de recepcién recibiendo la sefial, perdagmde error muy alta, a diferencia de
lugares en que los obstaculos no eran tan variaos,asi se recepcionaba de forma
aceptable teniendo la misma distancia anteriarabbjar con frecuencias de 900 Mhz, no
implica que edificios y arboles no atribuyan opidgia esta sefial si no que produce menos
oposicién que si se trabajara en frecuencias mayp@ lo que es siempre necesario y
optimo al momento de crear enlaces entre disposititener una linea vista entre estos
equipos, mas aun tratando de respetar la Zona elnéiresto mejoraria la calidad de

transmision, y en consecuencia generaria una ro&jjdad de servicio.
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Al disefiar un proyecto y elegir un proveedor pamgones de conectividad, se
deben considerar el crecimiento de la demanda recidiu del tiempo, y de que forma se
pueden satisfacer tanto a una mayor cantidad deiasilcomo a sus nuevos requerimientos
gue puedan exigir en un futuro, a nivel del proyeattual, si bien las tecnologias
inaldambricas van en aumento de forma aceleradaenposl observar que ciertos
requerimiento van de la mano creciendo como |d ee@ho de banda, la estabilidad de los
sitios iluminados, y la movilidad que puedan otorgsatos servicios. Si bien existen
muchos proveedores que otorgan servicios inalaodyrico todos consideran una
actualizacién temprana de los mismos, por lo queeegsario al momento de elegir un
proveedor de servicios, el analizar que tan prelparesta este como para satisfacer
requerimientos futuros, no fundamentar la adquisisiolo en costos iniciales que a la larga
pueden llegar a aumentar por sobre otros produgiespuedan satisfacer los mismos

requerimientos.

La calidad del servicio implementado va directamertacionado con el proveedor
elegido debemos considerar que tan estable, ctastasdaptable pueden llegar a ser un
producto, para ello antes de adquirir estos, endwcomprobar su trabajo en terreno,
poniendo estos a disponibilidad libre de los usisalya que de esta manera se evidencia si
un producto puede cumplir con los requerimientogoema practica, esto produce en los
clientes, conocimiento previo de la tecnologiayavez si la implementacion cumple con
las expectativas de la empresa, en los usuariogzarip de ya a dar soluciones a sus

necesidades y dando a estos conciencia de ladadul® obtener un buen producto.

Es muy importante al momento de plantearse la déegealizar pruebas o a la vez
crear un proyecto que incorpore el trabajo con &eeiuencia, indagar sobre los aspectos
legales que implica realizar estas actividades ygsfas, ya que su mala manipulacion
puede afectar otras bandas publicas o privadasegtén trabajando con frecuencias
definidas y pueden ser afectadas por tratar deiineh una banda sin previa autorizacion.
La Subsecretaria de Telecomunicaciones de Childepdar la garantia de utilizacion de

Bandas de Radiofrecuencia.
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Se comprobd la existencia de muchos meétodos matemgtara poder deducir
pérdidas por propagacion de Radiofrecuencia endorde distintas situaciones, y a la vez
se demostré que tales estimaciones matematicasgpnmportantes para poder dar una
referencia bastante cercana a la real, ya queerfreglores muy cercanos a los realizados
en experiencias en terreno, esto sin duda no sims dae puedan ser llevado y tomados
como practicos, ya que estas situaciones suelégr yaor diversos factores anteriormente
nombrados. Los métodos para el célculo de frecaedei enlace y de distancias de
propagacion nos posibilita a crear disefios , enpgaamos estimar en que situaciones se
veria complejo el instalar antenas que pudiesererpen riesgo futuros proyectos de
conectividad inalambrica, en que puedan interpargre el enlace disefios en que se
instalen edificios 0 elementos que interfieraniteed de conectividad, con esto se puede
prever si ciertos edificaciones a futuro pudiesemmicar un Proyecto de Conectividad

Wireless.
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ANEXOS

ANEXO 1

Cotizacion de Implementacién Wi-Fi Outdoor en el Canpus Teja, Universidad
Austral de Chile

Descripcion Cantidad Precio (Dolares)

NETKROM WiMAX/Wi-Fi Multi-band Dual

Radio - 2 port radio slot

AP/Bridge/Router 5 2152
NETKROM 2.4GHz 802.11b/g 108Mb Mini-
PCI Module Ultra High Power

600mW for MB-ROMB 5 1430

NETKROM 2.4GHz 12dBI Omnidirectional
Antenna VPOL (N Female

Connector Pigtail) 5 570
NETKROM 5 ft (1.5m) RG8 low Loss cable
adapter, N Male to N Male 10 420
Omnidirectional Antenna 900MHz NLOS 1 147
Yagi Antenna Datasheet 900MHz NLOS 4 648
Mano de Obra 267
Valor Total Equipamiento US$ 5634

Valor Total Equipamiento (Pesos) $3155040
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Cotizacion de Implementacion Wi-Fi Outdoor en el Cenpus Miraflores, Universidad
Austral de Chile

Descripcion Cantidad Precio (Dolares)

NETKROM WiMAX/Wi-Fi Multi-band Dual

Radio - 2 port radio slot

AP/Bridge/Router 3 1291
NETKROM 2.4GHz 802.11b/g 108Mb Mini-
PCI Module Ultra High Power

600mW for MB-ROMB 3 858

NETKROM 2.4GHz 12dBI Omnidirectional
Antenna VPOL (N Female

Connector Pigtail) 3 342
NETKROM 5 ft (1.5m) RG8 low Loss cable
adapter, N Male to N Male 6 252
Omnidirectional Antenna 900MHz NLOS 1 147
Yagi Antenna Datasheet 900MHz NLOS 3 324
Mano de Obra 142
Valor Total Equipamiento US$ 3356

Valor Total Equipamiento (Pesos) $1879360



ANEXO 2

Sistema Punto a Punto

* Proyectista:
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Nombre

Rut

Direccion

Jose Luis Salazar Mitre

15547252-9

Inés de Suasjes Rortencias #070

* Frecuencias:

Estacion A Banda de frecuencias A (( B Estacion B
912 MHz 5 MHz 917 MHz
» Caracteristicas Técnicas:
Estacion Tipo de Tipo de .| Potencia ., .
origen Emision Antena Ganancia (Watt) Estacion desting
CASETADE RF OMNIDIREC 8 dBi PUNTOS DE
GUARDIAS CIONAL PRUEBA
» Ubicacion de las Estaciones:
Coord. Geogréficas
Lat. Sur Long. Oeste
Estacion Direccion Comuna Reg.
(gg°mm’ss”) |(gg°mm’ss”)
GUARDIAS CAMPUS VALDIVIA XIV  39°48'24,9”  73°15,1'10”
TEJA
C. L CAMPUS VALDIVIA XIV  39°48'24.8”  73°15'3.32”
TEJA
ARQUITECTUR CAMPUS VALDIVIA XIV  39°48'26,8”  73°14'49,8”
A TEJA
FILOSOFIA CAMPUS VALDIVIA XIV  39°48'24,8"  73°14°46,7”
TEJA
VETERINARIA  CAMPUS VALDIVIA XIV  39°48'4,42”  73°15'19,9”
TEJA
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ANEXO 3

WiMAX/Wi-Fi Multi-band Dual Radio v3

El WIMAX/Wi-Fi Multi-band Dual Radio ahora cubre d@00OMHz a 6.1GHz,
incluyendo la popular banda no licenciada (esta@d&sGHz 802.11a/b/g), la banda no
licenciada sin linea de vista 900MHZ, la bandanaada MMDS de 2.3 a 2.7, la banda
licenciada de 3.4 a 3.6Ghz, la nueva banda nodiada 3.65GHz, la banda Publica de
Seguridad 4.9GHz, la banda UNII FCC US de 5.15(Ba®>5Hz, la banda ETSI Europe de
5470 a 5.725GHz, la banda ISM FCC US de 5.7258605Hz, Special Wideband Range

de 4.9 a 6.1GHz y futuras bandas licenciadas yceadiadas.

The WIMAX/Wi-Fi Multi-band Dual Radio viene con 2aio Slot para seleccionar
entre varios modulos Mini PCI, la frecuencia quees#a, gran potencia de salida y
Firmware con caracteristicas de software avanzhdaadas en Linux OS permitiendo
cubrir largas distancias de hasta 50 millas o 80 Kodas estas caracteristicas tranforman
a esta radio en la mas completa y avanzada delaonund

El WIMAX/Wi-Fi Multi-band Dual Radio puede trabajan 5 modalidades:

» Access Point (Para Punto a Punto y Enlace MuitmuHotSpot, Redes Mesh,
Estacion Base WISP y aplicaciones Backhaul)

* WDS (Sistema de Distribucion Inalambrica paracagiones de Redes Mesh)

* Repeater (Para aplicaciones de un rango inalémbxitenso)

* AP Client (Para Punto a Punto y Enlace MultipunWireless Client y
aplicaciones Backhaul)

« Station (Para Punto a Punto y Enlace Multipunéplcaciones Wireless Client)
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4

T

Caracteristicas:

Multiples bandas licenciadas y no licenciadas deM¥z a 6.1GHz (Escoja la
frecuencia que necesita!).

Tasa de transferencia de datos de hasta 108 Mhpsaem Turbo.

Trabaja como una Estacion Base Inaldmbrica, Hot®{gt Mesh AP, Wireless
Client, Backhaul y Repeater.

Mddulos de alta potencia, hasta 700mW para larggantias que enlazan 50 millas
0 80 Km.

Parametros de larga distancia y regulacion detlenp@ de salida.

Gran potencia de CPU para una conexion de altzideld.

Disefio perfecto y caracteristicas que permiten s& industrial al aire libre
(impermeable). Compatibilidad completa con cualquied IEEE y futuro WiMax
andwidth Management, QoS, etc) .

Funciones de red avanzadas (IP Routing, Firew&ICB, NAT, QOS, etc.

Caracteristicas de Seguridad Avanzadas WEP (64j128VPAL1&WPA2.

Netkrom NMS - Network Management System (SisteraaAdministracion de
Red). Soporta condiciones ambientales extremaa ZZDC.
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Especificaciones:

Hardware
Procesador Intel IXP420 266 MHz
Memaoria Flash & MB
Puerto Ethernet Un Ethernet 10/100 Mbps
Conector RF M-Hembra
Conexiones de Energia  802.3af Power over Ethernet 48y DC

with surge protector

Dimensiones 8.3 x6x 2 pulg. (21 x15 x 5cm.)
Temperatura de
Operacion Enclosure Seal -60C a 230C
Memoria 32 MB
Puerto RF Two RF Mini-PCl Modules
Puerto de :
Consola Un Serial DBY standard

. . Molde de Aluminio fundido de uso Industrial,
Cajaexterior  \Eyvia 67/1P-67

Peso 4.5 Lb. or2 Kg. (Radio, Bracket y accesorios)

Soporte Brackets de Montura para mastil o torre



Software

Modos de Operacion en RF

Access Point (Funcion de bridge o router)
WDS (Funcién de bridge)

Repeater (Funcion de bridge)

AP Client {(Funcion de bridge o router)
Station (Funcidn de bridge o router)

Caracteristicas Avanzadas en Wireless

Tx Power y Tx Rate

Seleccion de Antena

ACK Timeout

WM - Wireless QoS

Mac Address Spoofing

Ocultamiento de 531D y Modo Stealth

Seleccion del Mejor Canal y Seleccion de codigo de Pais

DFSTPC (Seleccion Dinamica de Frecuencia / Control de

Transmision de Potencia)
Compression, Bursting, Fast Frames
Soporta Completamente 802.11h

Alineacion de Antena (Site Survey (escanec) / Calidad de Enlace

MNivel de Sefial)

Caracteristicas Avanzadas en Networking

Bridge Transparente

Layer 2 (Mac Address) Forwarding

Layer 3 (IP Address) Forwarding
Enrutamiento Estatico y RIP +v2

DHCP Server and Client

PPPoE Client/PPTP Client

Soporta Vlan (802.1Q)

Estadisticas Avanzadas

Interfaz de Usuario Grafica

Ltilidades de Monitoreo (Ping y Trace Route)

Firewall - NAT

Input/Cutput Interface

Source |P/Subnet

Port(s)

Source Mac

Destination [P/Subnet

Protocolos (ICMP, TCP, etc)

Estado de Conexion (Muevo, Establecido, etc)
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Caracteristicas de Seguridad

Lista de Control de Acceso
WEP 64/128
WPATWPAZ con cifrado TKIP & AES

QoS - Administracion de Ancho de Banda

Commited Information Rate (CIR)
Peak Information Rate (PIR)
Commited Burst Size (CBS)
Excess Burst Size (EBS)
Basadoen :

- Input/Output Interface

- Source |P/Subnet

- Source Port(s)

- Source Mac

- Destination IP/Subnet

- Destination Port(s)

- Destination Mac

- Pratocolos (FTP, ICMP, TCP, etc)
- Aplicaciones (Peer to Peer, EDonkey, Kazza, IRC, efc)

Hot Spot Features

WAN, LAN, DHCP, Firewall - NAT

QoS - Administracion del Ancho de Banda

Wireless Radius Client

Autenticacion UAM, Autenticacidn por Direcciones Mac
Walled GGarden

Sites de Publicidad

Pagina de Logueo Personalizado

Informacién para Usuarios, Estadisticas del Radius

Herramientas de Administracion

SNMP Agent
MNTP Agent
HTTP Server
SSH



Antena Omnidireccional 2.4 Ghz
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Los sistemas de antenas omnidireccionales ofregidadetkrom estan hechos
a base de Fibra de Vidrio resistentes a las ramiasi UV y con todos sus brackets
hechos de acero inoxidable. La antena viene coectores estandar tipo N-Hembra
impermeables con tuercas resistentes para un raospajonal aislador. La antena de
12dBi tiene un Electrical Downtilt estandar de BSte también tiene conectores pigtalil
N-Hembra o N-Macho de 24” para conexion directacae&s Points Outdoor. La antena
de 9dBi esta disponible con un Electrical Dowrddt0 °y 7 °© la cual es perfecta para
sistemas inaldmbricos cercanos tales como comptigoapartamentos. Debido a su
insuperable disefio de alto rendimiento el cual ielmulls, pueden ser usados en una
gran variedad de sistemas inalambricos.

Antena Omnidireccional

2.4 Ghz

Especificaciones:

Propagacion antena de 9dBPropagacion antena de 12dBi

Product code W24 50 W24-120
Electrical
Gain S dbi 12 dBi
Frequency Range 2400 - 2483 MHz 2400 — 2483 MH=z
Input Return Loss (811) -14dB8 -14 dB
WSWR 1.5:1 151
Impedance 50 OHM 50 OHM
Vertical Beamwidth 14 deqg T deq
Imput Power 100'W 100 W
Front to Back 20 dB 30 dB
Pole Diameter (OD) 17 {25) to 2" (50) Inch (mm) 1" (25) to 27 (50) Inch (mm)
Electrical Downtilt 0 deg or 7 deg Jdeg
Mechanical B B
Dimension (L +/-1.0") 277 (69m) 48" (122cm)
Weight 1.1 Lbs (0.5Kg) 1.4 Lbs (0.6Kg)
Operating Temperature -40 10 +70 Deg C -40to +70 Deg C
Rated Wind Velocity 125mph (56 M/sec) 125mph (56 Misec)




Antena Omnidireccional NLOS 900MHz
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El Sistema de Antenas Series NLOS Omnidireccional ofrecido etkrom
Technologies esta fabricado con Fibra de Vidrio UV estabdizad\cero Inoxidable
para una larga duracion. Montarlo es facil con unmistde montaje u-bolt dual. Las
antenas estan polarizadas verticalmente. La de 8dBi standard con pigtails de 18”
terminado en un conector N Hembra. La de 11dBi vieardsird con un conector
integrado N Hembra. Los DC de las omni son apropiadanper@stos a tierra para la
proteccion contra rayos. La omni de 11dBi esta dispondnelé de downtilt eléctrico,
el cual provee una mejorada cobertura close-in.

Antena Omnidireccional

900 Mhz

Especificaciones:

offrgacion de antena en los 900 Mhz

Eléctricas

Ganancia &dBi

Rango de Frecuencia 860-945MHz
Pérdida de Retorno(811) -14 dB

WSWR 1.5:1
Impedancia 50 OHM
Amplitud de Radio Vertical 100

Potencia de Entrada 100W
Diametro del Mastil{OD) 2 Pulg. (51 mim)
Downtilt Eléctrico 1
Mecanicas

Dimensian (L +/-1.0") 85(26m)
Peso 6.7 Lbs (2.5 Kag)
Downtilt Electrico 0

Temperatura de Operacion ADa+70" C

Velocidad del Viento Clasificada

125mph (56 Miseq)
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Antena Yagi 900MHz

El sistema de antenas NLOS Series ofrecido porrbetkd echnologies esta construido
de Acero Inoxidable para una excepcional vida Gtk elementos individuales estan
soldados a la viga principal como un accesorio paeante. Los elementos soldados
proveen un funcionamiento mas constante de la s@datjue aseguran alta
conductividad a través de la superficie de la ant&stas antenas son de gran aumento
y poseen un buen funcionamiento "front to backapaducir al minimo la interferencia
externa. Pueden ser montados en polarizacién &kertichorizontal. Se presentan
estandar con un cable pigtail de 18” terminadowooonector N Female.

T T

Propagacion antena de 11 dBi Propagacion antena de 13 dBi
Especificaciones:
Codigo del Producto
Eléctrico
Ganancia 11dBi 13 dBi
Rango de Frecuencias 860-960MHz 360-960MHz
Front to Back >15dB =18 dB
WSWR 1.5:1 1.5
Impedancia 50 OHM 50 OHM
Amplitud de Rayo Vertical de 3dB &0 3oe
Potencia de Entrada 100 W 100 W
Niumero de Elementos 8 15
Mecanico
Dimension (L +/-1.07) 3547 (0.9 m) 57" ({145 m)
Peso 24 Lbs (0.9 Kg) 33 Lbs (1.25 Kg)
Temperatura de Operacion -A0to+70° C A0t +70°C

Velocidad del Viento Clasificada 125mph (56 Miseq) 125mph (56 Miseq)
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ANEXO 4
TEXTO REFUNDIDO NO OFICIAL DE LA

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES
IDENTIFICACION DE LA NORMA: Resolucion N° 746 Exemtle 2004, de la
Subsecretaria de Telecomunicaciones.
TITULO: FIJA NORMA TECNICA PARA EL USO DE LA BANDADE
FRECUENCIAS 2.400 — 2.483,5 MHz.
FECHA DICTACION: 08.06.2004.
FECHA PUBLICACION DIARIO OFICIAL: 11.06.2004.
ULTIMA MODIFICACION NORMA: 18.12.2006

CONTENIDO:
El presente texto refundido considera los sigugedtEumentos:
Resolucion N° 746 Exenta de 2004, y

Resolucion N° 1.640 Exenta de 2006, ambas delaceBietaria de Telecomunicaciones.

NOTA: EL TEXTO DEL DOCUMENTO ANTES CITADO Y SUS NORMAS
RELACIONADAS, SE ENCUENTRAN ANEXADAS AL FINAL DEL BDCUMENTO
PARA SU CONSULTA.

RESUELVO:
Fijase la siguiente norma técnica para el uso tarda de frecuencias
2.400 — 2.483,5 MHz.

ARTICULO 1°

Destinase la banda de frecuencias 2.400 — 2.4832 para la operacion de
equipos de transmision de datos del servicio fijonovil que se autorice mediante
concesion de servicio publico o intermedio de taiegnicaciones, permiso de servicio

limitado de telecomunicaciones o licencia de bdadal.
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El concesionario, permisionario y licenciatario, sao caso, debera cumplir
estrictamente las obligaciones y ajustarse a Edaeiones establecidas en la normativa de

telecomunicaciones, de acuerdo a la naturalezsetdkcio autorizado.

ARTICULO 2°

En el caso de concesiones o permisos los equifp@satecumplir los siguientes
requisitos técnicos:
a) Emplear modalidades de espectro ensanchadoeomergia directa o con saltos de
frecuencia u otras modalidades de modulacion digjtee permitan que en una misma zona
geogréfica coexistan multiples usuarios y sistemas.
b) La modalidad de espectro ensanchado con seeudimecta u otras modalidades con
modulacion digital, deberan tener un ancho de bamidano de 500 kHz medido a 6 dB y
la densidad maxima de potencia por ancho de barda8s1Bm/3kHz.
c) La modalidad de espectro ensanchado con sadtdseduencia poseera al menos 15
canales de salto no traslapados. El tiempo proméeiocupacion por canal no debera
superar 0,4 segundos en un tiempo de mediciordeegundos
Multiplicado por el nimero total de canales decsalt
d) La potencia isotrépica radiada equivalente (BIR& debera sobrepasar 4 W para
enlaces punto-multipunto y para el caso de enlpoeso a punto debera emplearse sélo
antenas direccionales y la potencia suministraldaaatena sera la minima necesaria para
establecer el respectivo enlace. No obstante,lparedalidad de espectro ensanchado con
salto de frecuencia, que utilice menos de 75 camddesalto, la PIRE maxima sera 500
mwW.
e) En ningun caso la potencia maxima suministrddaaatena excedera 1 W.

ARTICULO 3°

También podra emplearse esta banda de frecueraiadg operacion de equipos
gue se autorice mediante concesiones o0 permiseogadtms a traves de concursos del
Fondo de Desarrollo de las Telecomunicacioness tatplipos deberan cumplir con las

caracteristicas técnicas sefialadas en el artiCula &xcepcion de los limites de potencia
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los cuales seran establecidos, caso a caso pasaptagecto, por la Subsecretaria de
Telecomunicaciones, en adelante la Subsecretaria.

ARTICULO 4°

Las licencias, permisos y concesiones otorgadaspdicacion de la presente norma,
compartiran la banda de frecuencias 2.400 — 2.483tk sin proteccion contra
interferencias mutuas ni contra las provenienteawderizaciones anteriores que se hayan
otorgado en caracter compartido ni respecto decagtines industriales, cientificas y
médicas. Ademas, no deberan interferir a los sedeautorizados con anterioridad a la
fecha de publicacion de la presente resolucion leDiario Oficial que operen en
frecuencias asignadas en caracter exclusivo eredgsnes VII, VIII, IX y X, sin perjuicio

de lo dispuesto en el articulo siguiente.

ARTICULO 5°

Las frecuencias 2.450 MHz y 2.472 MHz podran segjeindo utilizadas para la operacion
de equipos moviles de television, pero no tendratepcion contra interferencias.
ARTICULO 6°

Las radioestaciones de los sistemas de las conegsi® se podran ubicar en cualquier
parte dentro de la zona de servicio autorizadadygroreubicarse de acuerdo a la demanda,
por lo que constituyen radioestaciones méviles pteetos de lo dispuesto en el numeral 2
del inciso segundo del articulo 14° de la Ley Gange Telecomunicaciones. Conforme a
lo establecido en el inciso final del articulo didalas modificaciones de concesion para
instalar, operar y explotar estaciones base des esttemas, seran autorizadas mediante
simple resolucion de la Subsecretaria. RES. EXL60 — 2006, ARTICULO UNICO.
ARTICULO 7°

Lo dispuesto en la presente norma técnica es sjuige de las disposiciones contenidas
en la resolucion exenta N° 144 de 1979, de la Qubseia, y sus modificaciones, que
regula el uso de aparatos de telecomunicacionesrttealcance.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

ARTICULO 1°

Sdlo se podran otorgar licencias de banda locksregiones |, 11, 111, IV, V, VI, XI, Xl

y Metropolitana, una vez que entre en vigencisolana técnica especificada del servicio

de banda local.
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ARTICULO 2°

Mientras se encuentren en operacion enlaces esntdal?.400 — 2.483,5 MHz autorizados
con anterioridad a la fecha de publicacion de essalucién en el Diario Oficial, con
frecuencias exclusivas en las regiones VII, VI X, la Subsecretaria podra autorizar en
una determinada zona geografica, soOlo parte deadishnda o denegar nuevas
autorizaciones si existiera probabilidad de interieia con las antiguas asignaciones

exclusivas.

NORMAS RELACIONADAS:

FECHA DICTACION Y/0

TIPO DE NORMA | PROMULGACION NORMA'Y DESCRIPCION

FECHA PUBLICACION EN EL
DIARIO OFICIAL

FECHA DICTACION FIJA NORMA TECNICA PARA EL

RES EX 746 - 2004 05.06.2004 USO DE LA BANDA DE

PUBLICACION D. OFICIAL FRECUENCIAS 2.400 —2.483.5
11.06.2004 MHz

FECHA DICTACION

RES EX 1.640 - 18.12.2006 NORMA MODIFICATORIA
2006 PUBLICACION D. OFICIAL

26.12.2006

FECHA PROMULGACION
Leyv General de 15.09.19582 NOERMA RELACIONADA

Telecomunicaciones PUBLICACION D. OFICIAL

02.10.1982

FECHA DICTACION

RES EX 1261 - 27.09.2004 NORMA RELACIONADA
2004 PUBLICACION D. OFICIAL

06.10.2004

FECHA DICTACION

RES EX 144 - 1979 16.11.1979 NORMA RELACIONADA

PUBLICACION D. OFICIAL
27.11.1979
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Resolucién Exenta N° 345

REF. NORMA TECNICA PARA LA RED
PUBLICA DE TRANSMISION DE
DATOS  CON CONMUTACION DE
PAQUETES.

395

RESOLUCION EXENTA N°

SANTLAGO,

0 4 AGO 1988

YISTOS:

al La Ley N° 18,168 de 1982,
Ley General de Telecomunica-
ciones.

b) DFL N° 1, de 1937 del Minis-
terio de Transportes y Tele-
comunicaciones.

¢} Ley d° 18.0%1 del Ministerio
de Hacienda.

CONSIDERANDO :

- Que la Transmisidn de Datos
ha tenido un importante desarrcllo a nivel mundial y pa
cional.

- Que las telecomunicaciones
permiten multiplicar las posibilidades de los servicios
informiticds tradicionales, tanto cientificos como de
gestidn, poniendo al alcance inmediato de los usuarios
las enormes posibilidades de cidlculo y de almacenamien-
to de la informacidén de los ordenadores o computadores
electrénicos.

- (ue se hace necesario contar
con un soporte de telecomunicaciones que permita el
acceso de los sistemas informaticos, con el fin de s=sa-
tisfacer la gran demanda de servicios de transmisidn de
datos.
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- Que se debe establecer una Red Conmuta-
da especificamente orientada hacia la transmisién de datos, con
¢l fin de gue estas comunicaciones cuenten con sistemas de alta
calidad y confiabilidad.

- Que es necesario establecer normas que
permitan el desarrollo armdnico de la Red de Datos ¥, a la vez,
se fijen las condiciones para que esta Red pueda interfuncionar
con obras Redes de Servicio Piblico de Telecomunicaciones,

RESUELYV 0:

Apruébase la siguiente Norma que fija las
especificaciones técnicas que debe cumplir la Red de Servicio
Piblico de Transmisidn de Datos con Conmutacién de Paquetes y el
acceso de terminales que operan en ella.

CAI'ITULO I

DE LAS DISPOSICIONES GENERALES

Titulo 1: Ambito de Aplicacién.

Articulo 1° Las normas de operacidén y explotacidn de la Red de
Servicio Piblico de Transmisién de Datos con Con-
mutacion de Paguetes, en adelante RPDCP, se regi-
rin por la presente Norma y la Ley General de Te-
lecomunicaciones N° 18.168, en adelante, la Ley.

Articulo 2¢ La aplicacién y control de estas dispnsiciones,
asi como la interpretacién técnica de las mismas,
corrvesponde al Ministerio de Transporltes y Teleco-
municaciones, por intermedio de la Subsecretaria
de Telecomunicaciones, en adelante, SUBTEL.

Articule 3° Al referirse a la RPDCF, se entenderdn incluidos
los terminales de abonados y usuarios, en lo que a
éstos corresponda,

Articulo 4° Los concesionarios deberdn cumplir en el ejercicio
de sus concesiones, las disposiciones técnicas es-
tablecidas en esta Norma, tanto respecto de los
equipos como de las instalaciones que configuran
sus redes,

Titulo 2: Referencias.

Articule 5° Las especificaciones de esta Norma estin elabora-
das en conformidad con las Recomendaciones del
CCITT; aprobadas en la VIII Asamblea Plenaria ce-
lebrada en Malaga-Torremolinos, durante 1084,
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