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Resumen

En el siguiente documento se presenta el disefio de toda una estructura de una red inaldmbrica a
través de un radio enlace que interconecta el colegio central, instituto pablico Farabundo Marti,
con dos colegios subsedes, Nandayosis Il y san Antonio en la comunidad valle los Aburtos del
municipio villa el Carmen-Managua, este disefio de red cuenta con una estructura escalable para
posibles crecimiento y desarrollo de los colegios involucrados , se realizaron simulaciones para

evaluar el desempefio de la red, haciendo uso de los software de ubiquiti Airlink.

Durante las visitas de campo y al analizar las condiciones administrativas que cada uno de los
colegios presta, se determind que la implementacion de la interconexion beneficiara positivamente

tanto a los estudiantes de los centros educativos como también a padres de familia.

Se estudiaron diferentes tecnologias debido a que el proyecto depende en gran manera de la parte
econdmica, ubicacion geografica y disponibilidad de equipos en el mercado nacional, asi mismo
por la facil obtencidn de permisos regulatorios para ser usados en el pais. Este requerimiento
tecnoldgico lo cumple una implementacién inaldmbrica por radio enlace, puesto que una cableada
nos generaria grandes precios y su implementaciones seria muy compleja y poco factible por las

condiciones de terrenos en el lugar.

Por otra parte se abordaron aspectos técnicos que permiten explicar el desarrollo del disefio de un
radio enlace punto a punto , las caracteristicas del terreno, el levantamiento del perfil, la altura de
las antenas, las caracteristicas del hardware y los equipos que forman parte de su arquitectura y un

diagrama para la disposicion de los mismos.
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I. INTRODUCCION

El instituto publico Farabundo marti se encuentra ubicado en comarca valle los Aburto del
municipio villa el Carmen departamento Managua, atendiendo modalidades de preescolar,
primaria y secundaria en los turnos matutino, vespertino y sabatino, este centro educativo
(Farabundo Marti), es el responsable de velar por la administracion de dos escuelas subsedes (SAN
ANTONIO y NANDAYOSIS I1), dichas escuelas no cuentan con su propio director, por ende

atienden a orientaciones del instituto central.

En la actualidad la comunicacion entre los tres centros educativos se encuentran aislados, por ello
implementaremos una intercomunicacion de red usando tecnologia de radio frecuencia punto a
punto, esto garantizara control, seguridad y administracion desde el colegio central Farabundo

Marti hacia sus colegios subsedes.

Para el disefio de este proyecto se abordaran aspectos fundamentes tales como el perfil de terreno,
ubicacidn, analisis de espectro, seguridad de la comunicacion, normas de telecomunicaciones y
alturas de las antenas siendo este un aspecto importante puesto que garantizara una buena linea de

vista entre los puntos a interconectar.

Para la estructura y topologias de la propuesta del enlace punto a punto se hara uso del simulador
de radio enlaces Ubiquiti AirLink el cual nos ofrece una validacion de los célculos de ingenieria
realizados durante el proceso de implementacion, mostrando resultados graficos de los enlaces a

interconectar.



Il. ANTECEDENTES

(2021) Medrano y Reyes. Propuesta de una infraestructura de red inalambrica, que garantice la
interconexion entre los centros educativos subsedes: San Antonio Y Nandayosis Il al instituto
central, colegio publico Farabundo Marti de la comarca valle los Aburtos, municipio villa el
Carmen, departamento de Managua. Al contar con un radio enlace ptp entre los colegios antes
mencionados, se beneficia docentes, estudiantes y padres de familia, habiendo una comunicacion

constate y de calidad entre las partes interesadas.

En el afio 2020 el colegio central obtuvo una donacidn de 22 tabletas electrdnicas, las cuales son
de caréacter rotativo entre los colegios San Antonio y Nandayosis |1, por tal caso es necesario una
infraestructura de red entre los colegios involucrados ya que no se cuenta con ninguna

interconexion de red.

En el afio 2017 el colegio contaba con un pequefio laboratorio de computacion dando clases basicas
de Microsoft office a estudiantes de secundaria, sin embargo el laboratorio no contaba con internet,
plataformas educativas ni con ningln disefio de red estructurado que brindara una educacion de
calidad. Practicamente solo estaban incorporadas las computadoras de escritorio para impartir las
clases de Microsoft office de forma local. Ese mismo afio el laboratorio desaparecio por falta de

recursos y mantenimiento.

El instituto pablico Farabundo Marti fue inaugurado en el afio 1980 empezando con educacion
empirica, y fue hasta el afio 1981 cuando comenzé con una educacién de calidad, sin embargo por
ser un colegio ubicado en una zona urbana/rural su crecimiento y desarrollo en el ambito de
tecnologia ha sido un poco lento, tanto que hasta la fecha de hoy el colegio no cuenta con ningin

proyecto de tecnologico.

El colegio Farabundo marti por ser el centro con mejores estructuras y de mayor trayectoria es el
encargado de la administracion de los nuevos centros educativos de las comunidades limitrofes al
colegio central Farabundo marti, en este caso los colegios subsedes son Nandayosis Il y san

Antonio.



La distancia entre los colegios subsedes Nandayosis Il y san Antonio con el centra, son mayores a
1 kilémetro, por ello la comunicacidn entre los docentes hasta su director raiz, es un tanto lenta e
informal por no hacer uso de tecnologias modernas, con nuestra propuesta de proyecto se mejorara

en gran manera dicha debilidad.

El colegio subsede Nandayosis Il en el afio 2020 se le asignaron 22 tabletas electrénicas de manera
compartida y administrada por el instituto central, desde el afio de su fundacion 1971 este colegio
no cuenta con ningun proyecto de redes o tecnologico que beneficie en el proceso de ensefianza-

aprendizaje a estudiantes como el cuerpo docente.



I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Instituto publico Farabundo Marti tiene la tarea de dar seguimiento, orientaciones vy
capacitaciones a los colegios que son dependientes de él, en este caso son dos; San Antonio y
Nandayosis 11, al no contar con una red que interconecte estos centros educativos se propone un

sistema radio enlace punto a punto que permita dicha comunicacion

Al no existir una comunicacion desde un colegio central hacia sus subsedes, esto genera deficiencia
administrativa estudiantil, retraso y una brecha tecnologia que origina un sistema educativo

deficiente.

¢La falta de interconexién entre los centros educativos Farabundo Marti, Nandayosis Il y san
Antonio, ubicados en la comunidad valle los Aburtos del municipio de villa el Carmen, afectan la

calidad educativa?



V. JUSTIFICACION

Implementar una interconexion entre los tres colegios permitira agilizar procesos administrativos
entre docentes, y a la vez una mejora significativa en el aprendizaje estudiantil permitiendo
implementar nuevas plataformas educativas y de mejor interaccion docente, estudiante y padre de
familia. En la gran mayoria de los casos los colegios ubicados en zonas urbanas/rural son los

altimos beneficiados con servicios como: electricidad agua potable, internet etc.

En pleno siglo xxi los avances en tecnologias de la informacion permiten un desarrollo educativo
competitivo a nivel internacional, esto permite mejoras en los procesos educativos, siendo estos
de mayor interaccion docentes-alumnos. Los colegios parte de nuestra investigacion se ven
limitados en el uso de estas tecnologias impidiendo su aprovechamiento, es por ello que el proyecto
se justifica teniendo como argumento la necesidad de implementar la interconexion de estos
colegios, y a futuro poder contar con el servicio de internet, este tipo de tecnologia es requerida

entre estas comunidades con fines de estudio para mejorar la educacion en la poblacion estudiantil.

En el caso de los colegios involucrados los cuales son Nandayosis Il y san Antonio son totalmente
dependientes de un solo colegio central Farabundo Marti, todo la administracion y orientaciones
se hace a través del central por tales motivos es necesario que los colegios tengan una

comunicacion constante y confiable.



VI.

OBJETIVO GENERAL:

Proponer una infraestructura de red inaldmbrica que garantice la interconexion entre los
centros educativos subsedes: SAN ANTONIO Y NANDAYOSIS 11 al instituto central,
colegio publico FARABUNDO MARTI de la comarca valle los Aburtos, municipio villa

el Carmen, departamento de Managua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Diagnosticar la necesidad de interconexion de red inalambrica, entre los centros educativos
subsedes: San Antonio y Nandayosis Il al colegio central instituto publico Farabundo
Marti.

Elaborar un disefio de red inalambrico que comunique con dos centros educativos subsedes

al instituto central Farabundo Marti.

Comprobar el correcto funcionamiento y estabilidad de la red, a través del software de

simulacion.



VIl. MARCO TEORICO

Introduccidn: En el siguiente capitulo se abordaran los conceptos fundamentales que contienen un
sistema de radio enlace, desde lo que abarcan las redes inalambricas y todo lo necesario para su
funcionamiento como lo que son las antenas, tipos y caracteristicas. También se estard
profundizando en conceptos como el espectro radio eléctrico, ancho de banda, redes Ethernet 802.3

y redes inalambricas 802.11.

1. Sistemas de radiocomunicaciones

La radiocomunicacion puede definirse como Telecomunicacion realizada por medio de las ondas
radioeléctricas. La unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), define las ondas
radioeléctricas como las ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial
y cuyo limite superior de frecuencia se fija, convencionalmente, en 3.000 GHz. (introduccion a los

sitemas radioelectricos, 2012)

La técnica de la radiocomunicacion consiste en la superposicion de la informacion que se desea
transmitir en una onda electromagnética soporte, llamada portadora. La insercion de esa
informacidn constituye el proceso denominado modulacién. Como consecuencia del mismo, se
genera una onda modulada, cuyo espectro contiene un conjunto de frecuencias en torno a la
portadora. La onda modulada se envia al medio de propagacion a través de un dispositivo de
acoplamiento con el medio, denominado antena. (introduccion a los sitemas radioelectricos, 2012)

El conjunto de equipos para el tratamiento de la informacion: moduladores, filtros, antenas, en un
sistema de radiocomunicacion, constituye la estacion transmisora, o, abreviadamente, el

transmisor. (introduccion a los sitemas radioelectricos, 2012)



2. Sistema de comunicacion por microondas.

Un sistema de comunicacion por microondas tiene como objetivo transmitir informacion desde
una fuente hasta un destinatario por medio de un canal, hay tres tipos de elementos que componen
una comunicacién por microondas: un emisor, receptor y canal de transmision. (radioelectricos,
2003)

e Un emisor o fuente de informacién inicia el proceso de comunicacién construyendo un
mensaje y enviandolo a un receptor, éste a su vez analiza la informacion y reconstruye el
mensaje a la luz de sus propios antecedentes y experiencias, los cuales le serviran para

sintetizar la informacion recibida. (radioelectricos, 2003)

e El receptor analiza y reconstruye los significados del mensaje, sintetiza y Construye
significados y se convierte en un emisor al responder el mensaje que le fue enviado.
(radioelectricos, 2003)

e El canal de transmision es el medio que soporta la propagacion de sefiales acusticas,
electromagnéticas, de luz u ondas. Los canales de transmision son tipicamente cables o
fibra Optica que confinan la sefial por si mismos, las radio transmisiones, la transmision por

satélite o por microondas por linea de vista. (radioelectricos, 2003)

3. Propagacion de ondas electromagnéticas

La propagacion de las ondas electromagnéticas por el espacio libre se suele llamar propagacion de
radiofrecuencia (RF), o simplemente radio propagacion. Aunque el espacio libre implica al vacio,
con frecuencia la propagacion por la atmosfera terrestre se Ilama propagacion por el espacio libre,
y se puede considerar casi siempre asi. La diferencia principal es que la atmdsfera de la Tierra
introduce pérdidas de la sefial que no se encuentran en el vacio. Las TEM se propagan a través de
cualquier material dieléctrico, incluyendo el aire. Sin embargo, no se propagan bien a través de
conductores con perdidas, como por ejemplo agua de mar, porque los campos eléctricos hacen que
fluyan corrientes en el material, que disipan con rapidez la energia de las ondas. (TANENBAUM,
2009)



Las ondas de radio son ondas electromagnéticas y, como la luz, se propagan a través del espacio
libre en linea recta y con velocidad de 300, 000,000 metros por segundo. Otras formas de ondas
electromagnéticas son los rayos infrarrojos, los ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma. Para
propagar las ondas de radio por la atmdsfera terrestre se necesita que la energia se irradie de la
fuente. A continuacién, la energia se debe capturar en el lado de recepcion. La irradiacion y la
captura de energia son funciones de las antenas las propiedades de las ondas electromagnéticas se
propagan a través de la atmosfera terrestre. (TANENBAUM, 2009)

4. Margen de desvanecimiento.

Las radiocomunicaciones entre lugares remotos, sean de tierra a tierra o de tierra a satélite,
requieren la propagacion de sefiales electromagnéticas por el espacio libre. Al propagarse una onda
electromagnética por la atmosfera terrestre, la sefial puede tener pérdidas intermitentes de
intensidad, ademas de la pérdida normal en la trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a
diversos fendmenos, que incluyen efectos de corto y de largo plazo. Esta variacion en la pérdida
de la sefal se llama desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones meteoroldgicas como
lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias multiples de transmisién y a una superficie terrestre
irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una pérdida adicional de
transmision a la pérdida en trayectoria normal. A esta pérdida se le llama margen de

desvanecimiento.

En esencia, el margen de desvanecimiento es un “factor espurio” que se incluye en la ecuacion de
ganancia del sistema para considerar las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la
propagacioén de las ondas de radio, como por ejemplo la propagacién por trayectorias maltiples y
la sensibilidad del terreno. Donde se obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 margen de desvanecimiento

fm:30log(D) + 10log(6ABf) —10log(1 — R) — 70 Fm

Do6nde: Fm = margen de desvanecimiento (decibeles)
D =distancia (kilémetros)

f = frecuencia (GHz)



R = confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99,99 % = 0,9999 de confiabilidad)
(1 - R) = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 km en un sentido
A = factor de rugosidad

B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual 40

5. Atenuacion y absorcion de ondas

El espacio libre es el vacio, por lo que no hay pérdida de energia al propagarse una onda por él.
Sin embargo, cuando las ondas se propagan por el espacio vacio, se dispersan y resulta una
reduccion de la densidad de potencia. A esto se le llama atenuacion, y se presenta tanto en el

espacio libre como en la atmdsfera terrestre.

Atenuacioén

La ley del cuadrado inverso de la radiacion describe en forma matematica la reduccion de densidad
de potencia con la distancia a la fuente. A medida que se aleja un frente de onda de la fuente, el
campo electromagnético continuo que irradia la fuente se dispersa. Esto es, las ondas se alejan
cada vez mas entre si y, en consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es menor. No se
pierde o disipa nada de la potencia irradiada, porque el frente de onda se aleja de la fuente; la onda
solo se extiende, o se dispersa, sobre un area mayor y disminuye la densidad de potencia. (Wayne,
Tomasi, 2003)

La reduccion de densidad de potencia con la distancia equivale a una pérdida de potencia, y se
suele Ilamar atenuacién de la onda. Como la atenuacién se debe a la dispersion esférica de la onda,
a veces se le llama atenuacion espacial de la onda. La atenuacién de la onda se expresa en general
en funcidn del logaritmo comun de la relacién de densidades de potencia (pérdida en dB). (Wayne,
Tomasi, 2003)

Absorcion

La atmdsfera terrestre esta formada por atomos y moléculas de diversas sustancias gaseosas,
liquidas y solidas. Algunos de esos materiales pueden absorber las ondas electromagnéticas.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través de la atmoésfera, se transfiere energia de la
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onda a los atomos y moléculas atmosféricos. La absorcion de onda por la atmoésfera es analoga a
una perdida de potencia. Una vez absorbida, la energia se pierde para siempre, y causa una
atenuacion en las intensidades de voltaje y campo magnético, y una reduccion correspondiente de
densidad de potencia. (Wayne, Tomasi, 2003)

6. Antenas

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas electromagnéticas.
Las antenas son para conectar las lineas de transmision con el espacio libre, el espacio libre a lineas
de transmisién, o ambas cosas. En esencia, una linea de transmision acopla la energia de un
transmisor o de un receptor con una antena, que a su vez acopla la energia con la atmdsfera

terrestre, y de la atmdsfera terrestre a una linea de transmision. (Wayne, Tomasi, 2003)

¢ Reciprocidad de Antenas

Las antenas de transmision deben poder manejar potencias grandes y, en consecuencia, deben ser
de materiales que soporten altos voltajes y grandes potencias, como por ejemplo, de tubo metalico.
Por otra parte, las antenas de recepcion producen voltajes y corrientes muy pequefios y se pueden
hacer con alambre de diametro pequefio. Sin embargo, en muchos sistemas de radio comunicacion,

se usa la misma antena para transmitir y para recibir. (Wayne, Tomasi, 2003)

e Coordenadas de Antenas

Las caracteristicas direccionales de una onda electromagnética, irradiada o recibida por una antena,
se describen en general en términos de coordenadas esféricas, Imagine el lector la antena colocada
en el centro de la esfera, y la distancia a cualquier punto en la superficie de la esfera se puede
definir con respecto a la antena, mediante el radio de la esfera de y los angulos ¢ y ¢ . El plano
xy de la figura se llama plano ecuatorial, y cualquier plano que forma angulo recto con él se llama

plano meridiano. (Wayne, Tomasi, 2003)
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e Diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacién es un diagrama o grafica polar que representa intensidades de campo o
densidades de potencia en diversas posiciones angulares en relacién con una antena. Si la gréafica
de radiacion se traza en términos de intensidad del campo eléctrico o de densidad de potencia se
Ilama gréfica de radiacion absoluta (es decir, distancia variable y potencia fija). Si se grafica
intensidad de campo o densidad de potencia con respecto al valor en algun punto de referencia, se
Ilama gréafica de radiacion relativa (es decir, potencia variable, distancia fija). (Wayne, Tomasi,
2003)

Imagen 1 Diagrama de radiacion (diagrama , 2021)
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e Ganancia directiva

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia irradiada en una direccion particular
entre la densidad de potencia irradiada al mismo punto por una antena de referencia, suponiendo
que ambas antenas estén irradiando la misma cantidad de potencia. La grafica de densidad de
potencia de radiacion para una antena en realidad es una grafica de ganancia directiva, si se toma
la referencia de densidad de potencia para una antena normal de referencia, que en general es una

antena isotropica. (Wayne, Tomasi, 2003)
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Ecuacion 2 Ganancia directiva.

D_P
Pref

D= Ganancia directiva.
P= densidad de potencia en un punto con determinada antena.

Pref=densidad de potencia en el mismo punto con una antena de referencia

e Ganancia de potencia

La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se usa la potencia total
alimentada a la antena; es decir, se toma en cuenta la eficiencia de la antena. Se supone que la
antena dada y la antena de referencia tienen la misma potencia de entrada, y que la antena de

referencia no tiene pérdidas. (Wayne, Tomasi, 2003)

7. Zona de Fresnel

La onda electromagnética que viaja desde una estacion transmisora hacia una estacion receptora
tiene que encontrarse libre de obstaculos con el objetivo de que la sefial no se reduzca
significativamente, de esta manera se utiliza el 60%,de la primera zona fresnel que esté libre de
obstaculos. Por consiguiente se define zona de fresnel al volumen de espacio entre el emisor de
una onda electromagnética y un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen
no supere los 180° (60% libre de obstaculos), adoptando la forma de un elipsoide, a esta zona se

le Ilama primera zona de Fresnel. (Monferrato, 2021)

Es aqui donde se concentra la mayor potencia de la sefial que viaja de la antena transmisora hacia
la antena receptora, cuya primer zona de Fresnel por lo menos el 60% de ella tiene que estar libre
de obstaculos de esta manera se garantiza que la sefial llegue a la estacion receptora con buena

potencia para cumplir un enlace ideal. (Monferrato, 2021)
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Imagen 2 Zona de fresnal (Monferrato, 2021)
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8. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de sefiales electromagnéticas ordenadas segun su
frecuencia Hz y su longitud de onda A, la frecuencia se calcula como la cantidad de ondas por
segundo. La longitud de onda es la distancia desde el punto mas alto de una onda hasta el punto
mas alto de la siguiente. La longitud de onda se calcula como la velocidad de propagacion de la
sefial electromagnética dividida por su frecuencia en ciclos por segundo La relacién fundamental

entre f, Ay C (en el vacio) . (Ramirez & Contador", 2016)

Ecuacion 3 longitud de onda

C
=7

¢ = velocidad de la luz aproximadamente de 3x 108 m/seq; f= frecuencia A= landa
Las ondas de radio denominadas RF, constituyen una porcion del espectro electromagnético entre
1 kHz y 1 THz aproximadamente, como se indica en la ilustracién. Cuando sintonizamos una radio

0 un televisor para buscar diferentes estaciones de radio o canales de, sintonizan distintas

frecuencias electromagnéticas a través de ese espectro de RF (Ramirez & Contador”, 2016)
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Tabla 1 Espectro electromagnético y su uso para las comunicaciones (telecom, 2021)

9. Bandas de frecuencias

VLF Very Low Frequency 3 KHz - 30 KHz

LF Low Frequency 30 KHz - 300 KHz

MF Medium Frequency 300 KHz — 3 MHz Radio AM

HF High frequency 3 MHz — 30 MHz Radios HF

VHF Very High Frequency 30 MHz — 300 MHz TV VHF, Radio
FM

UHF Ultra High frequency 300 MHz — 3 GHz TV L_JHF, Telefonia
Movil

SHF Super High frequency 3 GHz — 30 GHz Enlances
Microondas

EHF Extremely High frequency 30 GHz - 300 GHz Redes Microondas
Banda Ka

THF Tremendously High frequency 300z-3THz

Debido a cierta investigacion que se tomd en cuenta sobre el dilema entre las frecuencias 2.4GHz

y 5 GHz no existe una mejor banda para todos los escenarios. La eleccidn entre usar cualquiera de

las dos bandas mencionadas anteriormente depende de varios factores, entre los cuales se

encuentran: tipo de enlace inalambrico (PtP y PtMP), interferencia, distancia, LOS etc.
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Tabla 2 Frecuencia de 2.4 GHz

-Una mejor tolerancia a obstaculos, como arboles u

otros obstaculos inferiores.

-Es mas compatible con dispositivos WiFi7, como:
Smartphone, computadoras portétiles y camaras 1P
inalambricas. (Esto s6lo constituye una ventaja si se
desea dar acceso a esta clase de dispositivos, en caso

contrario no serd una ventaja).

-No requiere licencia especial para su uso en la

mayoria de los paises.

-S6lo hay tres canales no sobre puestos

-Es una banda congestionada; hay mucha

interferencia que proviene desde teléfonos
inalambricos, enrutadores WiFi hogarefios, otros

ISP, microondas, etc.

-Abarca una mayor zona de Fresnel.

Tabla 3 Frecuencia de 5 GHz

-Existen antenas de mayor ganancia a igual

precio o cercano a las usadas en 2.4 GHz.
-Tiene una menor zona de Fresnel.

-Habitualmente, hay mucho menos
interferencia proveniente desde otras

fuentes.

-La banda de 5GHz fue liberalizada con
posterioridad a la de 2,4GHz y aparecieron
normas que hacen uso de ella; la 802.11ay,
recientemente, la 802.11n.

-Es mas intolerante a obstaculos, como
arboles o muros, en comparacion con la
banda 2.4 GHz.

-Tiene una menor propagacion en el aire
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e Banda?2,4 GHz.

La banda de frecuencia de 2,4 GHz tiene un total de 14 canales para WiFi, pero en la practica, por
lo general hay solo un méaximo de tres canales. ¢Por qué? En primer lugar, no todas las regiones
soportan cada uno de los 14 canales. En América del Norte, solo los canales del 1 al 11 son
totalmente compatibles, mientras que la mayoria de las otras regiones soportan hasta el canal 13.
En Japon, todos los canales estan disponibles, pero el 14 se limitan a la vieja norma 802.11b.
(Rodriguez, 2021)

La superposicion de los canales, como se representa en la figura, provoca una reduccion dramatica
en el numero de canales utilizables. Cuando un punto de acceso u otro dispositivo WiFi transmite
en un canal determinado, en realidad propaga la sefial sobre cerca de cuatro canales, que pueden
ser de 20MHz o de 22MHz de ancho, dependiendo de los estdndares inaldmbricos en uso. El

numero de canal del dispositivo corresponde a la frecuencia central. (Rodriguez, 2021)

Imagen 3 Canales en la banda 2,4 GHz (Rodriguez, 2021)

12 34567 8 910491213 14
2412 2437 2462 2484

L L0

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

22 MHz

17



e Banda5 GHz

La banda de frecuencia de 5GHz es muy diferente a la de 2.4GHz. Como se puede observar en la
figura, ofrece mucho mas espacio de frecuencia, que proporciona hasta 25 canales posibles, sin
embargo, hay muchas advertencias a la utilizacion de 5GHz, y el nimero de canales configurables
en los puntos de acceso pueden ser significativamente menos de 25. (lopez, frecuencia en 5 GHz,
2021)

Imagen 4 Canales en la banda de 5 GHz (Luz, 2021)
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Como se puede observar y lo més evidente es el esquema de numeracion el cual es distinto. El
primer canal de conexidon WiFi es del 36 y el Gltimo es el 165. Sin embargo, no todos los canales
estan disponibles. En lugar de permitir que se elija cada canal consecutivo (36, 37, 38, etc.), los
dispositivos WiFi estan configurados para funcionar solo en canales que no se superponen (36, 40,
44, etc.) si se utilizan los canales 20MHz legados. Todos los canales configurables estan separados
entre si por cuatro canales, pero hay lagunas (como el salto del canal 64 al 100) debido a que el
espacio de frecuencia dado a WiFi no es totalmente continuo. (lopez, frecuencia 5 GHz, 2021)
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Normalmente, la banda 5 GHz es utilizada para enlaces backhaul o principales (punto a punto).
Un ejemplo de red de retorno, lo constituye un radioenlace que conecta una estacion base
transceptora con el nucleo o backbone, en una red de moviles, ya que ofrece un espectro menos
congestionado y al ser combinado con antenas de alta direccionalidad ofrece una mejor inmunidad
frente a fuentes externas de interferencia. Por otro lado, en algunos casos de linea de vista parcial
o restricciones gubernamentales o federales, los dispositivos en 2.4GHz (con un ancho de canal
reducido, por ejemplo: 5MHz o 10MHz) son utilizados para enlaces punto a punto (lopez,
frecuencia 5 GHz, 2021).

Para redes punto a multipunto se suele utilizar la banda 2.4GHz. Sin embargo, desde hace ya un
tiempo se ha observado una migracion hacia la banda 5 GHz, debido a la saturacién del espectro
en 2.4GHz. (lopez, frecuencia 5 GHz, 2021)

Imagen 5 Bandas de frecuencias no licenciadas (electron, 2020)
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8. Topologias de red

Enlaces Punto a Punto (PTP). Los enlaces punto a punto como se observa en la figura,
generalmente se usan para conectarse a Internet donde dicho acceso no esta disponible de otra
forma. Uno de los lados del enlace punto a punto estara conectado a Internet, mientras que el otro
utiliza el enlace para acceder a ella. Con antenas apropiadas y existiendo linea visual, se pueden
hacer enlaces punto a punto confiables de més de cien kilémetros.

Imagen 6 Enlace punto a punto (Alfatelecom, 2021)
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Enlaces punto a multipunto (PMTP). La red mé&s comunmente encontrada es el punto a
multipunto donde varios nodos estan hablando con un punto de acceso central, esta es una
aplicacién punto a multipunto. Como se observa en la figura el ejemplo tipico de esta disposicion
es el uso de un punto de acceso inalambrico que provee conexidn a varias computadoras portatiles.
Las computadoras portatiles no se comunican directamente unas con otras, pero deben estar en el

rango del punto de acceso para poder utilizar la red.
Imagen 7 Enlace punto a multipunto (deliberant, 2021)
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Multipunto a Multipunto. Como se observa en la figura el tercer tipo de disefio de red es el
multipunto a multipunto, el cual también es denominado red ad hoc o en malla (mesh). En una red
multipunto a multipunto, no hay una autoridad central. Cada nodo de la red transporta el trafico de

tantos otros como sea necesario, y todos los nodos se comunican directamente entre si.

Imagen 8 Enlace Multipunto a multipunto (Electronics, 2020)
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9. Herramientas para simulacion del radioenlace

Google Earth: Software propiedad de Google que permite de manera virtual observar el globo
terrdqueo, en donde se tiene multiple cartografia, con base en fotografias satelitales, fotografias
aéreas, inicialmente el software fue creado bajo el nombre de Earth Viewer 3D por la compafiia
Keyhole Inc*, financiada por la Agencia Central de Inteligencia, finalmente en 2004 fue comprado

por Google.

Google Earth posee un buscador por coordenadas, nombre de ciudades, calles, edificios,
comercios, etc. Ademas permite adicionar capas sobre las imagenes satelitales o mapas con

multiple informacion desde datos censales, como también fotografias desde nuestros dispositivos.

Este software al igual que el anterior sera de gran ayuda para analizar cada uno de los diferentes

fendmenos que puedan presentarse en el disefio y estudio del radioenlace.

Airlink: Es una aplicacion web de ubiquiti netwoks, para ayudarnos a calcular la cobertura de red
inalambrica wi-fi, podemos utilizarlo para enlaces punto a punto (PtP) o punto a multipunto (PMT)

simulando con la gama de equipos AirMax de ubiquiti.
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Caracteristica de Airlink: Soporte de google maps, utilizacién de su ubicacion actual en el mapa
en caso de que asi lo autorice, soporte de cartografias en google, tamafio dinamico de pantalla

compatible, con navegadores.

10. Otros conceptos en un radioenlace

SOBRETENSIONES: Las sobretensiones transitorias son picos de tension que alcanzan valores
de decenas de kilovoltios y una duracion de microsegundos. Aln su corta duracion, causan la
destruccion de los equipos conectados a la red provocando graves dafios e interrupciones de

servicio. (cirprotec, 2021)

TIERRA FISICA: es un sistema de proteccion o seguridad de todas las instalaciones eléctricas.
Todos los sistemas eléctricos generan cargas que deben de ser liberadas para no dafiar los equipos

0 a las personas. (Tomasi, 2003)

RUIDO: se denomina ruido a toda sefial no deseada que se mezcla con la sefial Util que se quiere
transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbaciones que tiende a enmascarar la
informacion cuando se presenta en la banda de frecuencias del espectro de la sefial, es decir, dentro
de su ancho de banda. (Tomasi, 2003)

POTENCIA: Resumiendo, la potencia nos dice la energia de una sefial por unidades de tiempo, y
su unidad son los wattios, por lo dicho anteriormente, la potencia y la energia de una sefial estan

relacionados entre si. (wikiversity, 2021)

RELACION SENAL RUIDO: se define como la proporcion existente entre la potencia de salida
de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe (por lo tanto hablamos
Unicamente de dispositivos que emiten sonido y nunca de dispositivos que lo captan). (Alonso,
2021)
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DIRECTIVIDAD: El factor de directividad expresado en decibelios se denomina indice de
directividad: Los valores positivos del indice de directividad, en el caso de que existan, denotan
una ganancia de intensidad de la fuente respecto de la intensidad isotropa, mientras que valores
negativos indican pérdidas. La directividad de una antena se define como la relacién entre la
densidad de potencia radiada en una direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que
radiaria a la misma distancia una antena isotropica, a igualdad de potencia total radiada. (Tomasi,
2003)

ANCHO DE CANALES: Capacidad del canal. Existe una gran variedad de efectos nocivos que
distorsionan o corrompen la sefial, para los datos digitales, por tanto, se debe resolver en qué
medida estos efectos limitan la velocidad con que se pueden transmitir. Se denomina capacidad

del canal a la velocidad a la que se pueden transmitir los datos en un canal. (Tomasi, 2003)

ANCHO DE BANDA: El ancho de banda es la medida de cuanta informacion puede fluir de un

lugar a otro en una cantidad de tiempo dada. (Tomasi, 2003)
Unidades de medida del ancho de banda:

1 Kbps es equivalente a 10*3 bps

1 Mbps es equivalente a 10*6 bps

1 Gbps es equivalente a 10*9 bps

TASA DE TRANSFERENCIA Se refiere al ancho de banda real, medido en un momento
concreto del dia, empleando bandas concretas de internet, mientras se descarga un archivo
concreto. Los factores que determinan la tasa de transferencia y el ancho de banda se deben a los
tipos de datos que se van a transferir y al nUmero de usuarios que se le lleva el servicio. (Cemz,
2021)
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LATENCIA: Es el tiempo que tarda en transmitirse un paquete de datos dentro de la red. Es decir,
es el tiempo exacto que pasa desde que tu dispositivo hizo una solicitud al servidor y el tiempo

que tardas en recibir una respuesta desde el servidor. (Tomasi, 2003)

dBm: Es una unidad de medida de relacién o razén de potencia expresada en decibelios relativa a
1 milivatio. Se utiliza en redes de radio, microondas y fibra 6ptica como una medida conveniente
de la potencia absoluta a causa de su capacidad para expresar tanto valores muy grandes como
muy pequefias (Tomasi, 2003)

dBi: Los fabricantes de equipos WiFi califican las antenas compatibles en unidades denominadas
dBi (decibelios isotropicos). Cuanto mas alto sea el dBi, mas fuerte sera la recepcion de la antena.
Una antena WiFi que tenga mas dBi, tendra una mayor concentracion de potencia y, por tanto, de
sefal. (Beep, 2020)

AZIMUT: El azimut es el angulo que forma el Norte y un cuerpo celeste, medido en sentido de
rotacion de las agujas de un reloj alrededor del horizonte del observador. Determina la direccion
de un cuerpo celeste. (Aleph, 2021)
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VIIl. Disefio Metodolégico

1.1 Tipo de investigacion:
El tipo de estudio e investigacion de este trabajo es de tipo aplicada ya que se busca la generacién

de servicios para la solucionar problemas y satisfacer las necesidades de un grupo determinado de
la poblacion, dentro de unas condiciones espaciales y temporales delimitadas.

1.2 Universo y muestra:

En esta primera etapa se identifica la poblacion objetivo de la investigacidén con un total de 969
estudiantes y 33 docentes, la prueba piloto de sondeo se enfoca en indagar y conocer las
necesidades de acceso a servicios tecnologicos del grupo de personas que estan correlacionados
en la educacion de la poblacién estudiantil rural del municipio, por tanto, para realizar esta primera
etapa se determind consultar 20 individuos entre ellos estudiantes y maestros como estudio piloto
para un primer analisis, y asi posteriormente se realizd un muestreo completo representativo,

tomando una muestra de 969 individuos como resultado de la poblacién de los centros educativos.

1.2.1 Muestra:

El area enfocada es de docentes y estudiantes la muestra que se utiliz6 para la recoleccion de datos
fue una encuesta piloto de 20 individuos por lo que el tipo de muestreo fue no probalistico con el

objetivo de validar el instrumento utilizado.

1.3 Area de estudio:

El lugar donde se llevo acabo el estudio es en los tres centros educativos del municipio de villa

Carmen departamento de Managua.
1.4 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Dada las caracteristicas del tema a diagnosticar, la informacion se recolecto mediante fuentes
primarias, ya que la obtencién de los datos fue a través del contacto directo con los sujetos en

estudio y el instrumento por el cual se registro la informacion fue la encuesta.
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Diagnosticar

1.5 Definicién y operacionalizacion de variables (MOVI)

1.1. Facilidad
geografica a los
centros educativos.

1.2. Optimizacion
en el proceso de
ensefian
aprendizaje

1.1.1. Ubicacion geogréfica de los
centros educativos.

1.2.1. Herramientas tecnolégicas con
las que cuentan los centros
educativos.

1.2.2. Cantidad de estudiantes y
maestros.

Encuesta
Observacion: se visitaron los
tres centros educativos.

Disefio de red
inaldmbrico que
comunigue a tres
centros
educativos

2.1. Tipos de
disefios.

2.2. Herramientas
de disefio.

2.1.1. Disefio a implementar para el
buen funcionamiento de radio enlace

ptp.

2.2.1. Software usado para crear un
disefio que garantice la
intercomunicacion.

Medios tecnolégicos para el
disefio.

Comprobar el
funcionamiento
de lared a través
de software de
simulacién

3.1. Software de
simulacion.

3.2. Comprobacion
de funcionamiento.

3.1.1. Garantizar linea de vista y la
propagacion de las ondas RF.

3.3.2. Validacion de radio enlace por
medio de calculos matematicos.

Técnicas propias del simulador
de radio enlace.
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1.6 Procedimientos para la recoleccion de datos e informacion

Se visitaron los tres centros educativos para observar la metodologia que usan los maestros para
la ensefianza de los estudiantes, luego se solicitd permiso para realizar una pequefia encuesta con
el fin de obtener los datos necesario para la realizacion del proyecto, se tomaron la informacién de
20 individuos del centro, en los cuales la preguntas iban dirigida en temas como herramientas

tecnoldgicas que usan para ensefianza/aprendizaje de los estudiantes y maestros.

1.7 Plan de andlisis y procesamiento de datos

Con los datos obtenidos de las encuesta realizadas, se realiz6 una lluvia de ideas para poder
englobar las soluciones a los problemas que se lograron identificar y que fueron sefialados por los
maestros y estudiante, todo con el fin de mejorar el aprendizaje y la comunicacion entré los centros

involucrados. Ver encuesta en anexos.

A.Capitulo |

Para la viabilidad del proyecto en los colegios seleccionado es necesario entender la necesidad
comunicativa que estos presentan entre si, por ello se elaboran estudios detallados acerca de la
ubicacion de los colegios, estructura en edificios tanto interna como externa y otros aspectos

relacionados a procesos educativos.

1. Aspectos que influyen para la interconexién de los colegios

A continuacion se expondra de manera detallada la necesidad de interconexion entre los colegios,

basandonos en los estudios de campo y las entrevistas realizadas.

e Administracion mas eficiente: A como se ha expuesto anteriormente el colegio central
(Farabundo Marti) gestiona todo lo relacionado a los colegios subsedes (Nandayosis 11 y

San Antonio) siendo necesario una comunicacion constante y segura entre ellos.
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e Incorporacion de metodologias tecnoldgicas: En estos tres centros educativos no se hace
uso de la tecnologia en métodos educativos y una de las principales razones es la falta de
una estructura de red a la cual se le podria y sugiere incorporar servicios de internet como

clases en linea y plataformas educativas.

e Facil accesibilidad a la informacion :Los colegios Nandayosis Il y San Antonio por ser
administrados por el Farabundo Marti, cualquier informacion de los alumnos como
historial de notas, se hace a través del central, de tal manera al estar estos colegios
interconectados solo se tendra que compartir los archivos en red sin la necesidad de viajar

hasta en instituto central.

e Capacitaciones oportunas entre docentes: Los encuentros de inter aprendizaje de
docentes realizados mes a mes se hacen de forma presencial, estos a futuro y al contar con
una infraestructura de red se podran realizar de forma online, pudiendo también contratar

servicio de internet y ser compartido desde un punto central hacia los demas colegios.

e Reduccién de recursos humanos y econémicos: El traslado de datos importante desde
el colegio central Farabundo Marti hacia sus subsedes se hace de forma fisica habiendo
consumo de combustible y personal, esto se evitara al poder trasladar datos de forma

digital a través de la interconexién de los tres colegios.

2. Organizacion actual de los colegios

A continuacion se estara detallando la organizacion con la que cuentan cada uno de los colegios
de nuestra investigacion, se abordaran aspectos desde la fundacion de cada uno de ellos, sus
estructuras, cantidad de docentes, cantidad de computadoras y de muchos méas antecedentes

importantes que tienen cada colegio para dicho proyecto.
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2.1 Colegio central Farabundo Marti

El colegio fue fundado en el afio 1980, con una extension de 5 manzanas de area total, donde
cuenta con los servicios béasicos de electricidad y agua potable, comenzando en ese afio con una
educacion empirica sino hasta el afio 1981 que comenzaron con una educacion de calidad y desde

esa fecha ya el colegio lleva 40 afios operando de manera interrumpida.

La institucién actualmente cuenta con 3 computadoras de sobre mesa, 22 tabletas electronicas y
una impresora, 12 aulas funcionales para dar clase, también cuenta con una direccion, una mini
biblioteca, una cancha para la recreacion del estudiante y un cuadro de béisbol, para todo esto el
colegio cuenta con 20 maestros, dos guardas de seguridad, cuatro conserjes y una secretaria, los
turnos que hay son matutino, vespertino y sabatino, las modalidades con las que cuenta son

primaria regular, secundaria regular y secundaria por encuentro.

Tabla 4 Equipos actualmente en el colegio publico Farabundo Marti

Computadora hp 270- 1 es de uso del director, la 3
p025xt otra de uso del
subdirector y la tercera en
uso de la secretaria, en
general, estas se usan
para gestiones del
colegio.

Impresora Sirve para imprimir 1

hp laser jet pro M29 a documentos del colegio

Tabletas electronicas Sirven para impartir 22
clases de informatica.

El colegio Farabundo Marti es un colegio a nivel de nacleo donde administra a 2 colegios subsedes
mas los cuales son colegio Nandayosis Il y San Antonio, donde se encuentra matriculado 969

estudiantes entre mujeres y varones, a nivel base el colegio tiene matriculado a 612 alumnos.
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2.2 Colegio subsede san Antonio

El colegio fue fundado en el afio 1999, con una extension de 2 manzanas de area total, donde
cuenta con los servicios basicos de electricidad y agua potable, desde esa fecha ya el colegio lleva

22 afnos operando de manera interrumpida.

La institucion actualmente cuenta con 1 computadoras de sobre mesa, 22 tabletas electrdnicas las
cuales son rotativas con el colegio Nandayosis Il, 6 aulas funcionales para dar clase, también
cuenta con una cancha para la recreacion del estudiante y un cuadro de béisbol, Para todo esto el
colegio cuenta con 6 maestros, 1 guarda de seguridad y 1 conserje, los turnos que hay son matutino

y vespertino, las modalidades con las que cuenta son primaria regular y secundaria regular.

El colegio san Antonio es un colegio subsede del centro educativo base Farabundo Marti, donde

se encuentra matriculado 185 estudiantes entre mujeres y varones.

2.3 Colegio subsede Nandayosis 1

Nandayosis Il ubicado en el municipio Villa el Carmen departamento Managua es un centro
educativo fundado en el afio 1971, atendiendo la modalidad de primaria y reforzamientos escolares
en los turnos matutinos y vespertinos, atendiendo la cantidad de estudiantes de 172 entre preescolar
y sexto grado, con un cuerpo de docentes de 7 maestros capacitados para impartir clases, también

disponen de una persona encargada de la limpieza y un guarda de seguridad.

Este centro educativo cuenta con 7 aulas funcionales para recibir clases, mas una pequefia
biblioteca y una bodega, también cuenta con una cancha para la recreacién del estudiante. Tiene
los servicios basicos de electricidad y agua potable, cuenta con cuadro de futbol todo esto en la

cantidad de una manzana de terreno.
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3. Organigrama de los colegios

A Continuacion se presenta mediante un orden jerarquico la estructura que se rigen los colegios
publico Farabundo Marti, san Antonio y Nandayosis Il lo cual permite que en los centros se realice

un trabajo ordenado y bien estructurado.

| Colegio publico

Farabundo
Marti
Director
Subdirector
N
f\‘ j_,'
Colegio /1 | [*| Colegio i
Mandayosis || J 1 San Antonio Secretaria
]
Maestros Maestros Maestros
Conserjes Conserjes Conserjes
Guardas de Guardas de Guardas de
seguridad seguridad seguridad

Organigrama de los colegios involucrados
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4. Ubicacion del colegio publico central Farabundo Marti.

El lugar donde se realiza la investigacion es en Villa el Carmen, municipio perteneciente de
Managua, en el Km 34 %2 a 7 kilometros al norte esta ubicado el colegio publico Farabundo Marti,
coordenadas 12.113618,-86.501521.

Micro y macro localizacion

Imagen 9 Macro localizacion del instituto central Farabundo Marti
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Imagen 10 Micro localizacién del instituto central Farabundo Marti

Con el programa Google Earth tomamos una captura de pantalla para localizar donde se realiza

dicha investigacion
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5. Ubicacion del colegio publico subsede san Antonio

Ubicacién del colegio publico San Antonio, saturacion del espectro radioeléctrico de puntos a

interconectar contemplados para el disefio del radioenlace.

El lugar donde se realiza la segunda investigacion estd también en Villa el Carmen, municipio
perteneciente de Managua, en el Km 34 %2 a 9 kildbmetros al norte esta ubicado el colegio pablico
san Antonio, coordenadas 12.1088590,-86.4897780

Micro y macro localizacion

Imagen 11 Macro localizacion del colegio san Antonio

Gocgle O wo

Con el programa Google Earth tomamos una captura de pantalla para localizar donde se realiza

dicha investigacion.
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Imagen 12 Micro localizacién del colegio san Antonio

ra — <
o8 San Antonio
rtos r
oy /|

* Vida Eterna: @

San Antonio

- +

Google () 100% Maxar Technologies

400 m Camara: 2.128 m 12°0529°N 86°2924'W 159 m

6. Ubicacion del colegio publico subsede Nandayosis 11

Ubicacion del colegio publico Nandayosis 11, saturacién del espectro radioeléctrico de puntos a

interconectar contemplados para el disefio del radioenlace.

El lugar donde se realiza la tercera investigacion esta también en Villa el Carme, municipio
perteneciente de Managua, en el Km 34 % a 5 kilometros al norte esta ubicado el colegio publico
Nandayosis Il, coordenadas 12.103765,-86.524865.
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Micro y macro localizacion

Imagen 13 Macro localizacién del colegio Nandayosis 11

Con el programa Google Earth tomamos una captura de pantalla para localizar donde se realiza
dicha investigacion

Imagen 14 Micro localizacion del colegio Nandayosis 11

Nandayosi
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Sin duda alguna no existe una comunicacion rapida y eficiente entre los colegios a interconectar,
por tal razon es de suma importancia la implementacién del sistema radio enlace entre los centros
educativos lo que agilizard procesos durante informe de notas, matriculas estudiantil, reuniones
escolares y de padres de familia, y una considerable reduccion de recursos humanos y financieros,

de esta manera se da por finalizado el diagndstico del requerimiento del enlace.

B. Capitulo Il

1. Marco legal

Acuerdo administrativo No 001-2006, la directora general del instituto nicaragiiense de
telecomunicaciones y correos (TELCOR), en uso de sus facultades que le confiere el decreto No
1053, ley orgénica de TELCOR vy sus reformas ; el decreto No 128-2004, reglamento general de
la ley organica de TELCOR, publicado en la gaceta No 238 del 7 de diciembre de 2004, la ley No
200, ley general de telecomunicaciones y servicios postales publicada en la gaceta No154, del 18
agosto de 1995 y el decreto No. 19-96 y sus reformas en el decreto 131-2004 “Reforma al decreto
19-96 reglamento de la ley general de telecomunicaciones y servicios postales”, publicado en la

gaceta No 2 del 4 de enero del 2005.

Que la presentacion, direccion y administracion de TELCOR estad a cargo del director general,
quien es el funcionario ejecutivo superior de la institucion, ostenta la representacion legal y la
responsabilidad de dirigir, coordinar, controlar y vigilar la actividad del instituto nicaragiiense de
telecomunicaciones y correos de conformidad y sus reglamentos. (Art. 5 de la ley orgéanica de
TELCOR vy sus reformas).

Que es obligacion de TELCOR garantizar el uso eficiente del espectro radioeléctrico mediante la
emision de reglamentos y normativas técnicas, para la presentacion de servicios de

telecomunicaciones que hacen uso de este recurso.

El instituto nicaragiiense de telecomunicaciones y correos (TELCOR), tiene facultades para

cancelar o cambiar una frecuencia autorizada siempre que se factible para solucionar problemas

de interferencias perjudiciales, para la aplicacion de nuevas tecnologias o bien en cumplimiento a
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los acuerdos internacionales, suscrito y ratificados por el gobierno de Nicaragua. (Art. 64 del

reglamento de la ley No 200 y sus reformas, decreto 131-2004).

Se atribuyen dentro del territorio nacional en caracter compartido y secundario, para sistema de
acceso inalambrico que utilizan tecnologias de modulacién digital de banda ancha, incluyendo

espectros ensanchados, las siguientes bandas de frecuencia:

Banda de 902 a 928 MHz
Banda de 2400 a 2483,5 MHz
Banda de 5150 a 5250 MHz
Banda de 5250 a 5350 MHz
Banda de 5470 a 5725 MHz
Banda de 5725 a 5850 MHz

Para la operacion de enlaces puntos a punto fijo excluye el uso de sistemas punto a multipuntos,
aplicaciones omnidireccionales, y transmisores multiples colocalizados transmitiendo la misma
informacion. El operador o el instalador del sistema es responsable de que el mismo sea utilizado

exclusivamente Para operacion fija punto a punto.

Los sistemas utilizados exclusivamente para enlaces fijos punto a punto en:

Banda 2.400 — 2.498.5 MHZ.
Banda 5.725 - 5.850 MHZ.

Para la autorizacién de sistemas de acceso inalambricos fijos punto a punto se debera cumplir con
el procedimiento general vigente correspondiente emitido por el ente regulador y las condiciones
contenidas en el numeral 6 de la presente normativa. Se excluye el uso de sistemas de acceso
inalambricos en exteriores para enlaces que utilicen antenas omnidireccionales y el uso de
multiples antenas colocadas intencionalmente transmitiendo la misma informacion sobre maltiples
sectores, segun condiciones contenidas en el numeral 6 de la presente normativa. Ver formato de

registro de radio trayectoria en anexos.
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2. Disefio de metodologia de radio enlace

Para los disefios de estos radioenlaces, el objetivo es garantizar que la sefial llegara al receptor con
la potencia necesaria para un correcto funcionamiento. Para lograr hay que asegurar que la
trayectoria de transmision este despejada, que no habra interferencias con otros sistema de

comunicaciones y que la ganancia del sistema supere todas las perdidas involucradas.

Para cumplir con estos objetivos, se debe seguir una metodologia de disefio, para un sistema de un

radio enlace:

1. Plan de frecuencia: En este paso se seleccion0 la frecuencia a usar.

2. Ubicacion de los puntos y alturas de las torres: Esto para hacer el enlace técnicamente
confiable: Linea de vista, liberacion de la primera zona de Frenel

3. Célculo de trayectoria: aqui se dimensionara el radioenlace teniendo en cuenta:
-La potencia de transmision.
-Ganancia que van a tener la antena transmisora y receptora.

-El margen de desviacion que requiere.

2.1 Analisis de espectro en los colegios involucrados

En el siguiente punto se hara un andlisis con imagenes reflejadas sobre el uso del espectro libre en
la banda de frecuencias de 2,4 y 5 GHz que se presentan en cada uno de los colegios de nuestra
investigacion, este punto sera importante para la eleccion del tipo de frecuencia que se estara
utilizando, para la realizacion de esta tarea se visitd los tres centros escolares y luego de seleccionar
la ubicacion de las antenas se utilizé el software NetsPot, lo cual nos permite analizar la cobertura
de las bandas de frecuencias libres antes mencionadas reflejando asi las posibles interferencias

electromagnéticas a través del escaneo que realiza.
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2.2 Andlisis de espectro en colegio Farabundo Marti

Ya teniendo claro la banda de frecuencia a utilizar se procedi6 al andlisis del espectro por cada
colegio donde se instalara las antenas, en la figura se observa el analisis realizado en este punto el
cual esta libre de interferencias electromagnéticas (captura de pantalla del software NetpSot), se

puede observar los canales del 36-64 los cuales corresponden a UNII-1 y UNII-2

Imagen 15 Andlisis del espectro en colegio Farabundo Marti en la banda de 5 GHz

L 4 Discover

Comparacion

Como se muestra en la imagen no se

encuentras dispositivos haciendo

Canales - 5 GHz (36-64)

uso de la frecuencia de 5 GHz en los
canales 36 al 64 siendo esto el rango
que usara en la frecuencia 5150-
5250 MHz

2.3 Analisis de espectro en colegio subsede san Antonio

En la imagen se observa el anlisis realizado en este punto el cual esta libre de interferencias
electromagnéticas (captura de pantalla del software NetpSot) se puede observar los canales de 36-

64 los cuales corresponden a UNII-1 y UNII-2
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Imagen 16 Analisis del espectro en colegio san Antonio en la banda de 5 GHz

< Discover

Comparacioén

Como se muestra en la imagen no se
Canales - 5 GHz (36-64) B L. .
encuentras dispositivos haciendo
uso de la frecuencia de 5 GHz en los
canales 36 al 64 siendo esto el rango
que usara en la frecuencia 5150-

5250 MHz

2.4 Analisis de espectro en colegio subsede Nandayosis Il

En la figura se observa el analisis realizado en este punto el cual estd libre de interferencias
electromagnéticas (captura de pantalla del software NetpSot), se puede observar los canales de 36-
64 los cuales corresponden a UNII-1y UNII-2
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Imagen 17 Anélisis del espectro en colegio Nandayosis 11 en la banda de 5 GHz

< Discover

Comparacion

Como se muestra en la imagen no se
Canales - 5 GHz (36-64) encuentras dispositivos haciendo
uso de la frecuencia de 5 GHz en los
canales 36 al 64 siendo esto el rango
que usara en la frecuencia 5150-
5250 MHz

2.5 Banda de Frecuencia a utilizar

En el andlisis realizado y de acuerdo a lecturas de libros, revistas y documentos en internet, se opta
por elegir la banda de frecuencia de 5 GHz en el disefio del radioenlace, esta es de libre utilizacién
en el territorio nacional de acuerdo a la normativa técnica No. 001-2006 TELCOR Nicaragua, por
otro lado, la banda de frecuencia de 5 GHz dispone de mayor ancho de banda que la de 2,4 GHz y
presenta un menor nivel de interferencias, ya que en la banda de 5 GHz existen menos servicios

que los que se pueden encontrar en la de 2.4 GHz.

Debido a la saturacion del espectro en 2.4GHz, desde hace ya un tiempo se ha observado una
migracion hacia la banda 5 GHz, en nuestra investigacion por los motivos de velocidades e
interferencia electromagnética se establecio nuestro radio enlace en frecuencias de 5150 a 5250

MHz, con un ancho de canal de 40 MHz para un mejor aprovechamiento de ancho de banda.
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Tabla 5 Principales Ventajas de la banda 5 GHz sobre la 2,4 GHz

Ofrece una mayor velocidad Su velocidad de es inferior a la de 5 GHz

Al ser una banda més utilizada su interferencia

Menos interferencia electromagnética es mayor

Tiene una menor combinacién de canales que

Mas canales la de 5 GHz

2.6 Torres de comunicacion

Para el disefio de los radio enlaces se propone la instalacion de 3 torre tipo arriostrada o atirantada,
siendo dos de 15 metros de altura que pertenecen a los colegios subsedes y una de 20 metros para

el colegio central, estas torres cumplen las siguientes caracteristicas fisicas :

e Carga Maxima: 200 Kg.

e Altura Mé&xima: 30 m.

e Resistencia al Viento: 200 Km/h

e Material: Tubo industrial 7/8" (Cal.18). Semiflecha: 5/16".

e Niple: 10 cm.

e Ancho de cara: 30 cm.

e Peso: 12.5 Kg.

e Dimensiones: 3 m de Longitud por tubo, recordar que es armable por secciones.
e Proteccidn anticorrosiva: Galvanizado por electrolisis.

e Aplicacion: Intemperie (zonas secas libres de agentes corrosivos).

e Material: Acero
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e La torre debe ser pintada de acuerdo a (al menos) la especificacion CFE D8500-02 (7
Franjas simétricas de colores naranja y blanco intercaladas, empezando y terminando en

color naranja.

Imagen 18 Torre arriostrada (MEGACOM, 2021)

3. Presupuesto de potencia del enlace inaldmbrico

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el calculo de ganancia y pérdidas
desde el radio transmisor a través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor, cabe
destacar que con la estimacion del valor de potencia en diferentes partes del radio enlace es
completamente necesario para tener un enlace correcto y de alta precision asi como usar los

mejores dispositivos para realizar el mismo.

El célculo de todas las ganancias y pérdidas desde el transmisor hasta el receptor, Un buen
presupuesto de enlace es esencial para el funcionamiento del mismo, Estimacién de

pérdidas/ganancias en un radioenlace:

- Disefio adecuado
- Correcta eleccion de los equipos

44



3.1 Elementos del presupuesto de enlace:
+ Lado de Transmision

v Potencia de Transmision, pérdidas en el cable, ganancia de antena

+ Lado de Propagacion
v FSL, zona de Fresnel

+ Lado Receptor
v Ganancia de antena, pérdidas en el cable, sensibilidad del receptor

Sensibilidad del receptor

Muestra el minimo valor de potencia que necesita para poder decodificar/extraer “bits 16gicos” y
alcanzar una cierta tasa de bit, Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del

radio, Una diferencia de 10 dB aqui es tan importante como 10 dB de ganancia en una antena.

Tabla 6 Presupuesto de enlace Farabundo Marti — Nandayosis 11

Datos Elementos Valores
Ptx 12 dBm
Ganancia Antena TX 26 dBi
Distancia: 2.7 Km PIRE 38dB
FSL -115.59 dB
Frecuencia: 5.8 GHz | Antena RX 26 dBi
Sensibilidad del receptor -69 dBm
Prx -52.29 dBm
Margen 16 dB
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Potencia de transmision (Prx) = 12 dBm

Guanacias de ambas antenas = 26 dBi

Potencia isotropica radiada efectiva (PIRE) = Ptx(dBm) + Gtx(dBi)

PIRE= 12dBm + 26 dBi = 38 dB

Perdidas en el espacio libre (FSL) =92.4 + 20log f(GHz) + 20log D(km ) = — dB

FSL=92.4 + 20log(5,8 GHz) + 20log (2.7km) = —116.29 dB

Potencia de recepcion (Prx) = Ptx(dBm) + Gtx(dBi) + Grx(dBi) — FSL = —dBm

Prx =12dBm + 26 dBi + 26 dBi —116.29 dB = —52.29 dBm

Margen del sistema (Margen dBm)= Prx(dBm) — sensibilidad rx

Margen (dBm) = -52.29 — (-69 dBm) =16 dB
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Imagen 19 Diagrama presupuesto de enlace Farabundo Marti — Nandayosis 11
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Tabla 7 Presupuesto de enlace Farabundo Marti — San Antonio

Datos Elementos Valores
Ptx 12 dBm
Ganancia Antena TX 26 dBi
Distancia: 1.3 Km PIRE 38 dB
FSL -109.94 dB
Frecuencia: 5.8 GHz | Antena RX 26 dBi
Sensibilidad del receptor -69 dBm
Prx -45.95 dBm
Margen 23 dB

Potencia de transmision (Prx) = 12 dBm

Guanacias de ambas antenas = 26 dBi

Potencia isotropica radiada efectiva (PIRE) = Ptx(dBm) + Gtx(dBi)

PIRE= 12 dBm + 26 dBi = 38dB

Perdidas en el espacio libre (FSL) =92.4 + 20log f(GHz) + 20log D(km ) = — dB

FSL =92.4 + 201log(5,8 GHz) + 20log (1.3km) = —109.95 dB
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Potencia de recepcion (Prx) = Ptx(dBm) + Gtx(dBi) + Grx(dBi) — FSL = —dBm
Prx =12dBm + 26 dBi+ 26 dBi —116.29 dB = —45.95 dBm

Margen del sistema (Margen dBm)= Prx(dBm) — sensibilidad rx

Margen (dBm) = -52.29 — (-69 dBm) =23 dB

Imagen 20 Diagrama presupuesto de enlace Farabundo Marti — San Antonio
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4. Disefo del radio enlace.

Descripcion del proyecto: Se implementara una conexion inalambrica de radio enlace punto a
punto entre el colegio Farabundo Marti y el colegio Nandayosis 2, un segundo enlace punto a

punto entre el colegio Farabundo Marti y el colegio San Antonio.

La idea es la interconexién de los 3 colegios, pero creando 3 LAN independientes lo que aumenta
la seguridad y facilita la administracion al personal de IT. Las 3 redes serén enrrutadas a traves de
un equipo con capacidad de mover trafico en capa 3 el cual fisicamente estara instalado en el

colegio Farabundo Marti.

4.1 Topologia fisica a implementar

En los siguiente puntos se ilustran las topologias a implementar por cada colegio, a como se puede
observar el disefio cuenta con los radio enlace PtP dispositivos de capa 2, capa 3 y los dispositivos

finales

Imagen 21 Topologia fisica colegio Farabundo Marti.

EnlaceTroncalpara:
VLAN10- ColegioFarabundobiti

VLAN20- ColegioNandayosis2
VLAN30- ColegioSanAntonio 7
) ., 7 s
Q VLAN1O : Y i A&
ColegioFarabundobdti . [ '\
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Imagen 22 Topologia fisica colegio san Antonio

VLAN30- ColegioSan
Antonio

)

Imagen 23 Topologia fisica colegio Nandayosis I1.

VLAN 20 - Colegio

< < NandayosisNo2
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Imagen 24 Topologia a implementar

VLAN 20 — Colegio .
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VLAN 10 — Colegio Farabundo Marti
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El proyecto de interconexion inaldmbrica entre los colegios, se resume a este disefio.

4.2 Tecnologia a usar en el radio enlace de los colegios

Para garantizar la interconexion entre los colegios Nandayosis No2 y San Antonio hacia el punto

principal colegio Farabundo Marti se hara uso de equipos pertenecientes a la marca Ubiquiti.

De los productos ubiquiti existe una amplia gama de antenas y radios, estando categorizadas por
el tipo de tecnologia a usar siendo airMAX M, airMAX AC y airFiber. Este tipo de tecnologias de
ubiquiti cuenta con parametros importante como latencia, capacidad de paquetes PPS, costo,
potencia, modulaciones entre otros, para poder elegir cual tecnologia usar, a continuacion se

presentan las tablas 1 y 2 donde se comparan los parametros mas relevantes entre estas tecnologias.

Las caracteristicas de cada uno se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 8 Tecnologias de Ubiquiti

Tecnologia

PtMP

PtP

Disponibilidad
Eficiencia espectral(modulacion)
Capacidad (40 MHz)
Mitigacion al ruido

Latencia (10 Km)

Capacidad de PPS

AIrMAX M AirMax AC
802.11n(WDS) 802.11ac(WDS) | Propietaria (Bridge)
Sl Sl Sl
Sl Sl NO
99.9 % 99.99 % 99.9999 %
5.91 bps/Hz 8.57 bps/Hz 17 bps/Hz
150 Mbps 250 Mbps 400 Mbps
Estandar Estandar + Alta
6ms 3ms <1ms
20K PPS 50K PPS 2M PPS(HD)

Potencia y modulaciones

La potencia en los radios desarrolla distancia con una mayor potencia obtendremos largas

distancias, pero el hecho de configurar una potencia bastante elevada degrada la modulacion que
puede llegar a obtener un radio, ya que A MAYOR POTENCIA MENOR MODULACION, por

tal motivo se recomienda usar una potencia al 60 % de su valor maximo, esto en dependencia del

tipo de radio enlace.

En la siguiente tabla se expone la relacion que tiene la potencia, con la modulacién que se puede

Ilegar a obtener
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Tabla 9 Modulacién segun la potencia

La mas alta 1024 QAM - - 16 dBm
256 QAM - 19 dBm 19 dBm
64 QAM 21 dBm 21 dBm 21 dBm
16 QAM 22 dBm 22 dBm 23 dBm
QPSK 24 dBm 24 dBm 25 dBm
La més baja BPSK 27 dBm 27 dBm 26 dBm

En el proyecto se hard uso de la tecnologia airMAX AC debido al cumplimiento con los

pardmetros necesarios para la implementacion del enlace entre los colegios,

Tecnologia AIRMAX AC: Los productos airMAX AC ofrecen una latencia mejorada, inmunidad
al ruido, escalabilidad y un rendimiento significativamente mayor con respecto a otros sistemas
para exterior de su clase. El radio que utilizamos modelo LBE-5AC-LR tiene como méaximo una
potencia de 25 dBm, pero en la simulacién del enlace se le configuro a un 50 % de su capacidad,

12 dBm, logrando asi la maxima modulacion permitida.

Imagen 25 Tecnologia AIRMAX AC (Ubiquiti, 2021)

Noise Immunity

Improved Latency
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Tipo de radio y antena: Usaremos el radio Marca UBIQUITI, modelo LBE-5AC-LR con antena
integrada de tipo plato, con el cual obtenemos una mayor ganancia respecto a otras de mayor
precio. Este radio puede ser usado como PtMP y PtP, siendo en nuestro caso un enlace PtP entre
los centros educativos antes mencionados, por lo que necesitaremos un total de 4 radios de este
tipo.

Imagen 26 Radio LBE-5AC-LR con antena integrada a utilizar (tecnolowing, 2021)

Caracteristicas LBE-5AC-LR: Antena de alta ganancia 26 dBi, 2x2 MIMO para enlaces PTP de
larga distancia gracias a su antena direccional lo que aumenta la inmunidad al ruido. Novedoso
disefio aun con la capacidad de alineamiento en los tres ejes, anclaje mejorado y proteccion sobre
tensiones, el LiteBeam-5AC-LR ofrece un anclaje mas robusto con los ajustes en azimut y
elevacion independientes, procesador MIPS 74Kc, Memoria 64 MB, interface de red 10/100/100
Ethernet, resistencia al viento 200 Km/h (125 mph), kit de montaje en mastil incluido, consumo
eléctrico 7W, fuente de alimentacion 24V, 0.3 Gigabit PoE incluido, soporta temperaturas desde -
40a 70 °c.
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Hoja de especificaciones del radio LBE-5AC-LR

Specifications
Dimensions 512538575 x 258.3 mm (20,18 x 15.19x 10.177)
Weight
‘Without Mount 1.360 kg (2.998 Ib)
With Mount 1.735 kg (3.825 Ib)
Power Supply 24V, 0.3A Gigabit PoE Adapter (Included)
Max. Power Consumption w
Power Method Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Retum)
Supported Voltage Range 24V = 10%
Gain 26 dBi
Metworking Interface (1) 10/100/1000 Ethernet Port
Processor Specs MIPS 74Kc
Memary &4 MB DDR2
LEDs Power, Ethemet
Channel Sizes PtP Mode PtMP Mode
10/20/30/40/50/50/80 MHz 10/20/30/40 MHz
Enclosure Characteristics Reflector (Aluminumy / Plastic: PC
Mounting Pole-Mounting Kit (Included)
Wind Loading 550N @& 200 kmvh (123.6 Ibf @ 125 mph)
Wind Survivability 200 kmv/hi (125 mph)
ESD/EMP Protection = 24 kV Contact / Air
Operating Temperature A0 1o 70° C (40 to 158" F)
Operating Humidity 5 to 95% Noncondensing
Certifications CE, FCC, IC
Worldwide 5150 - 5875
US/CA U-NI-1: UENI-2A: U-NI-2C: U-NI-3:
5150 - 5250 5250 - 5350 MHz 5470 - 5725 MHz 5725 - 5850
Worldwide 2412-2472
US/CA 2412 - 2482
TX Power Specifications RX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX Tolerance Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (V3] 25 dBm +=2dB 1x BPSK (¥3) -96 dBm Min. =2 dB
2% QPSK (%) 25 dBm +2dB 2% QPSK (°5) -85 dBm =2 dB
2w QPSK (34) 25 dBm =2dB 2x QPSK 34) -52 dBm =2dB
= e 1604M [14) 25 dBm +=2dB = A 160AM [15) -0 dBm +2dB
: 4 1604M [34) 25 dBm +=2dB : A 160AM 3] -85 dBm +=2dB
= B BADAM () 25 dBm +2dB = 6 BA0AM (35) -83 dBm +2dB
® 6 G4QAM () 24dBm £2dB ® 6x 640AM ) -77 dBm =2dB
6% 6A0AM (3a) 23 dBm +2dB G GA0AM (%) -74 dBm =2dB
Bt 25604M () 21 dBm =2dB By 2560AM [3) -69 dBm| =2dB
B 2560AM (3e) 21 dBm +=2dB Buc 2560AM [30) -55 dBm +2dB




Cables a usar:

« Para el radioenlace nos referimos al tipo de cable necesario para conectar el radio con la
antena conocidos como jumper (en nuestro proyecto no necesitaremos de este tipo de
cable ya que el radio esta integrado con la antena).

« Alimentacion eléctrica para funcionamiento del radio.

o Tierra para proteger los equipos.

e  Conexidn entre switch o modem al radio para la comunicacion de los datos

Cada uno de estos cables con sus respectivos conectores compatibles entre los equipos a conectar.

4.3 Alimentacién y proteccion eléctrica de los equipos

Alimentacion eléctrica: La energia eléctrica en el sistema de radio enlace se encarga
especificamente de alimentar el radio, el tipo de alimentacion puede ser: AC, DC, PoE estandar o

pasivo.

El radio LBE-5AC-LR sera alimentado por el dispositivo Marca ubiquiti, modelo ETH-SP, el cual
ofrece alimentacion PoE pasivo Gigabit PoE (24V, 0,3A).

Todos los equipos que forman el radio enlace estaran respaldado por baterias con autonomia de

hasta 30 minutos, las cuales se conectaran a la energia comercial AC.

Protecciodn eléctrica de los equipos: La proteccion del dafio contra descargas electrostaticas y
sobretensiones eléctricas estara bajo el control del mismo dispositivo que alimenta los equipos el
(ETH-SP), durante su instalacion sera necesario 2 de estos dispositivos para proteger tanto el
radio como el equipo que comunica hacia la LAN, en su implementacion el punto de conexién a
tierra fisica evitara el contacto directo con el mastil que sostiene el radioenlace, reduciendo de
esta forma descarga eléctricas dirigidas sobre superficie metalicas que hagan contacto con la

antena.
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Tabla 10 Caracteristicas del protector sobre tensiones (ETH-SP)

Interfaz de conexion 2 conectores RJ-45

Ethernet 2x RJ-45 10/100/1000

Proteccion ESD/EMP Absorcion de corriente transitoria con respuesta a picos de voltaje
100V/s hasta 1KV/us

Corriente de descarga 5kA (Max) : 0,5KA (Normal)

Capacitancia maxima 10pF @ 1 MHz

Power over Ethernet Soporte IEEE 802.3af

Temperatura de operacion | -35°C a 65 °C

Dimensiones 91x61x32.5 mm

Peso 8049

Imagen 27 Conexién ETH-SP (Ubiquiti, 2021)
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Sistema de pararrayos en torres: En cada torre se instalard un sistema de pararrayos marca
TOTAL GROUND, modelo KIT-DIPOLO-BASIC, con capacidad de proteccién de 72 grados,
este mismo sistema tendra la conexion a tierra independiente de la proteccion de pararrayos.
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Este sistema estara formado por los siguientes componentes:
Materiales para tierra fisica:

1 Electrodo varig round

1 Registro para proteccion de electrodo,

1 Barra de unién con gabinete

5 Conector de ojo

1 Conector para varilla.

Materiales para sistema de pararrayos:

1 Punta dipolo corona (mastil de 2 metros)
1 Electrodo para punta pararrayo

1 Registro para electrodo

1 Contador de descargas atmosféricas.

1 varilla convencional

1 Aerosol antioxidante para uniones

5 metro de tubo pvc ¥ “para uso rudo.

13 guia de cable para aislante cada 1.5 m

20 metros de cable cobre recubierto calibre 0

5 metros de cable de cobre desnudo cal 0
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Imagen 28 Diagrama de conexion de pararrayos y tierra de los equipos (Ubiquiti, 2021)
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4.4 Distanciay linea de vista entre los colegios

A continuacién se presenta en la siguiente imagen la linea de vista del enlace entre el centro

educativo Farabundo Marti - san Antonio y Nandayosis Il - Farabundo Marti.

Imagen 29 Linea de vista entre los colegios
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La onda electromagnética PtP debe viajar desde el centro educativo Farabundo marti a san
Antonio, y el segundo enlace PtP desde centro educativo Farabundo marti hacia Nandayosis I,
esta linea de vista tiene que encontrarse libre de obstaculos con el objetivo de que la sefial no se
reduzca significativamente, de esta manera se calcula la primera zona de Fresnel, donde por lo

menos el 60% debe estar esté libre de obstaculos (montafias, arboles, casas).

e Zona de fresnel

Se define Zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor de una onda electromagnética y
un receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180° (60% libre
de obstaculos), adoptando la forma de un elipsoide, a esta zona se le Ilama primera zona de Fresnel.

Para calcular la primera zona de Fresnel se utiliza la siguiente ecuacion2: Esta ecuacion describe

una elipse, pero para aplicaciones practicas el radio Rf1 podria ser aproximado por la formula:
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Ecuacién 4 zona de fresnel

R, = 17.32

4xf
Donde:

4 = Constante de la zona de fresnel

17.32 = Constante de la zona de fresnel

d1: Distancia desde el obstaculo

F: Frecuencia de transmisién del enlace (GHz)

R1 =radio de la primera zona de fresnel

4.5 Propuesta de disefio de LAN en los colegios

Dentro del disefio de red se tiene contemplado la interconexion de estos 3 colegios, siendo el

colegio Farabundo Marti el colegio central.
LAN 1 = Colegio Farabundo Marti.
Direccionamiento 1P: 192.168.1.0/24

LAN 2 = Colegio San Antonio.
Direccionamiento IP: 192.168.2.0/24

LAN 3 = Colegio Nandayosis No 2.
Direccionamiento IP: 192.168.3.0/24

Cada colegio tiene disponibilidad para asignar un total de 254 IPs. Los host podran conectarse
cableado, o inalambricamente, para las conexiones inalambricas el aprendizaje de IPs serd por
DHCP, y para los host cableado el aprendizaje seré estatico. El proyecto garantizara un switch de

capa 2 de 16 puertos en el colegio Farabundo Marti, y 1 Access point para cada colegio.
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Equipos de LAN 1:

1 Router marca Ubiquiti, Modelo: Unifi USG (Con capacidad de Interfaces virtuales, Firewall de
red)

1 Switch marca Ubiquiti, Modelo: USW-16-PoE (Con capacidad de Vlan y encapsulamiento IEEE
802.1Q)

1 Router Linksys AC1750 Dual Band Smart Wifi MU-MIMO EA7300
1 UPS de 1000 VA, marca Tripplite, Modelo: SUL1000RTXL2UA

1 Bracket de pared de 6U.

Equipos de LAN 2:
1 Router Linksys AC1750 Dual Band Smart Wifi MU-MIMO EA7300
1 UPS Marca Tripplite, Modelo: AVR750U

1 Bandeja estandar para rack/Pared 19” 2UR

Equipos de LAN 3:
1 Router Linksys AC1750 Dual Band Smart Wifi MU-MIMO EA7300
1 UPS Marca Tripplite, Modelo: AVR750U

1 Bandeja estandar para rack/Pared 19” 2UR

A continuacion estos calculos de la zona de fresnel, Altura de antena (m), Distancia entre punto,
Frecuencia, Ganancia antena (dBi), Potencia de salida, Capacidad de canal, Margen de

desviacion, PIRE, RSII y azimut se estaran abordando en el siguiente punto numero 4:
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5. Calculos matematicos de radio enlace ptp Farabundo Marti -Nandayosis |1
Célculos matematicos del enlace

Distancia entre puntos. En este punto se calcula la distancia en linea recta entre los puntos,
Farabundo Marti — Nandayosis 1l, para esto, se debe convertir las coordenadas expresadas en

grados, minutos y segundos a valores decimales.
Coordenadas colegio Farabundo Marti:

Latitud = 12°06',49"
= (12 + (6/60) + (49/3600))
=12.11

Longitud = - 86°30',5"
= (86 + (30/60) + (5/3600))
=-86.50

Coordenadas colegio Nandayosis 11:

Latitud = 12°6',13"
= (12 + (6/60) + (13/3600))
=12.10

Longitud = - 86°31',29"
= (86 + (31/60) + (29/3600))
=-86.52

Luego de calcular las coordenadas expresadas en grados, minutos y segundos en valores decimales,
se obtiene la diferencia de las latitudes y longitudes de los dos puntos.

Latitud Puntos Farabundo Marti — Nandayosis I1:
Latitud =12,11 —12.10=0.01
Longitud Puntos Farabundo Marti — Nandayosis I1:

Latitud = -86.50 — (-12.10) = 0.02
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Una vez calculado estas diferencias de latitud y longitud de los puntos Farabundo Marti y
Nandayosis 11, se procede a calcular con la siguiente ecuacion la distancia en kilémetros del enlace

entre los dos puntos.

Ecuacion 5 céalculo de la distancia

(DKm)=/(0.01)% + (0.02)2 » 111.177 = 2.49km

Célculo de Azimut. Para calcular el angulo azimut en el que debemos direccionar las antenas
entre los puntos Farabundo Marti y Nandayosis Il en el plano horizontal utilizamos la siguiente

formula;

Ecuacién 6 Célculo de Azimut

Azimut=tan-1 (¥

(A longitud) . (longitud punto A—-logitud de punto B

A latitud latitud punto A—latitud punto B

(A longitud) long farabundo marti — long nandayosi

Alatitud / ~ ‘latitud farabundo marti — latitud nandayosi

(A longitud)

A latitud

—86.50 — (—86.52)\ _ ,
12.11 — 12.10 B

Azimut=tan—1 (2)=63.43°
Azimut=63.43° + 180° = 243,43°

De acuerdo a los anteriores calculos obtenidos se puede determinar que el &ngulo azimut del punto
de Farabundo Marti es de 63,43°, mientras que desde el punto Nandayosis Il es de 243,43°, y para
el caso de los puntos Farabundo Marti es de 0° y San Antonio es de 180°, Esto debido que el
azimut de las antenas receptoras es mas sencillo de calcular, ya que solo se suma 180° grados al
azimut de la antena que transmite, en caso que el valor supere los 360° se restara los 360° a la

respuesta.
PRX=QTX+180
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Célculo de ancho de banda estimado del canal. La capacidad del canal es un parametro
importante que no debe ser indiferente al momento de disefiar el radioenlace, no solo porque con
este pardmetro se puede expresar la capacidad de informacién de un sistema en bits por segundo,
sino porque tiene conexion directa con la relacion sefial a ruido, los cddigos utilizados en la
modulacion y el ancho de banda del canal, todo estos parametros seran Utiles para que el sistema

sea optimo y eficiente.

Retomando lo anterior, se puede definir la cantidad de informacidn que podra ser transmitida sobre
el canal de comunicacion, un aspecto muy importante a la hora de dar solucion a la necesidad de

las instituciones educativas, carentes del servicio de internet.

Capacidad de Canal de Shannon

Ecuacion 7 Ancho de banda del canal

C = BLog,(1+ SNR)

Sin embargo para encontrar la capacidad del canal mediante la ecuacion anterior, se debe calcular

el nivel de sefal a ruido.

Calculo potencia de ruido térmico. La potencia de ruido, esta expresada en dBm, y es una

funcidn logaritmica, igual a:
Ecuacion 8 potencia de ruido térmico

dBm =10log(K*T B+ 0.001)
Donde,

K = La constante de Boltzmann 1.38%10—23) (JK)

T = Temperatura equivalente de ruido de la fuente 17°C/290K
N = Potencia del ruido en watts

B = Ancho de banda expresado en Hertz

La potencia de ruido de referencia se expresara a una temperatura de 17°C/290K (Temperatura

ambiente), y con 1 Hertz de ancho de banda de referencia.
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N _ 101 1.38* 10723 x 290k * 1 _ 171 dbm
(am) = 10log( 0.001 ) = Hz

El valor de referencia de potencia de ruido sera de -174 dBm/Hz, el cual sera utilizado en el disefio,

para calcular la relacion sefial a ruido S/R, y la potencia de ruido del sistema, teniendo en cuenta

el valor de la temperatura 17°C/290K y la referencia del ancho del canal de 40 MHz.

Célculo potencia de ruido del sistema. Se reemplaza por el ancho de banda seleccionado y se
calculan nuevamente los valores que describira el valor de potencia del sistema. Para el ejercicio

se selecciond la banda de 40 MHz.

1.38 * 10723 % 290k * 10x10°
0.001

Ngm) = 10log( ) =-173.9 = 104 Ddm

Con el valor calculado de potencia de ruido del sistema ahora se procede a calcular la relacion
sefial a ruido (S/R), se debe recordar que la relacion sefial a ruido es la diferencia entre la potencia
trasmitida y la potencia del ruido inherente que la afecta, en este caso la potencia de ruido del

sistema.

Por lo tanto, se calcula con los valores méximos de potencia de los radios a utilizar, en este caso
se referencia de acuerdo a ficha técnica de equipos, segun ficha de datos del fabricante LBE-5AC-

LR la potencia maxima de Tx es de 25 dBm.

Ecuacion 9 Relacion sefial a ruido

(SNR)db =10 log10 (POtencial de seﬁal)

potencia de ruido

Debido que se debe expresar en watts se debe proceder a convertir los dBm de las potencias

relacionadas.

25dBm =0.0316 W
-104 dBm =3.98 x 10-14 W
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Reemplazando:

0.0316

(SNR)gp = 1010810(W

) = 119dB
(SNR) g, = 119dB

Calculo capacidad maxima del sistema. Una vez calculado el nivel de SNR, se procede a calcular
la capacidad teorica del canal, donde se determina la capacidad maxima del sistema, utilizando la

ecuacion de capacidad de Shannon.

Ecuacion 10 capacidad maxima del sistema

C= 10000000 Log?2 (1+ 794328234724)=395309443.2916092bps
(= 395,3 Mbps

Encontrada la capacidad del canal en bits por segundo, se procede a especificar la cantidad de
niveles o codigos que serdn necesarios para representar los datos, utilizando la ecuacion de

Nyquist. Para este enlace se tiene previsto transportar 30 Mbps el cual es el enlace principal.
Célculo ancho de banda utilizando la ecuacion de Nyquist

Ecuacion 11 Nyquist

c=2Blog2M

Donde,
C = Es la capacidad tedrica del canal expresada en bit por segundo. (bps)

B = Es el ancho de banda expresado en Hertz (Hz)

M = es la cantidad de cddigos o niveles de sefal.

Se despeja M y se remplaza

30000000 bps=2x10000000 logz M
1,5=log2 M
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215=2.82
M=2.82

Calculo de pérdidas por espacio libre en la banda de 5 GHz. Calculo de pérdidas por espacio
libre del enlace entre el punto Farabundo Marti y Nandayosis I, cuando la frecuencia esta dada en

GHz y la distancia en Km,

Ecuacion 12 perdida por espacio libre

L(db) =92.4+201log f(GHz) + 20 log D(km)

Reemplazando:

L(db) =92.4 + 20log5.8 + 20log2.49 = 115.59 dB
De este calculo se obtiene una pérdida de -115,59 dB por espacio libre en el enlace.

Calculo Potencia Isotropica Radiada Efectiva. Es la Potencia Isotropica Efectiva Radiada en
cada uno de los puntos del enlace, y esta se da por la potencia del equipo (Ptx) en dBm y la ganancia
de la antena (Gtx) en dBi.

Célculo PIRE
Ecuacién 13 Pire

PIRE = Ptx(dBm) — Lc(dB) + Gtx(dBi)

Donde,
Ptx = Potencia del transmisor (dBm)
Lc = pérdidas en cables y conectores (dB)

Gtx = Ganancia de la antena (dBi)

Reemplazando,

PIRE=12dBm +26dBi= 38 dBm

69



La potencia maxima de la antena que estamos usando que es LiteBeam 5AC-LR es 25 dBm, pero
no se recomienda usar la maxima potencia porque podria dafiar los radios y aumentaria el valor de
PIRE, por ello se disminuye la potencia a un valor inferior entre 12 y 18 dBm, obteniendo una
sefial de recepcion sincrona entre los -45 a -55 dBm.

Aplicando la ecuacion anterior se obtiene la potencia isotropica efectiva radiada que es de 38 dBm,
cumpliendo con las condiciones especificas de operacion en la banda de 5150 a 5250 Mhz, segln
resolucion acuerdos Acuerdo administrativo No 001-2006 del instituto nicaragliense de
telecomunicaciones y correos (TELCOR). Recordemos que para sistemas que son utilizados
exclusivamente para enlaces punto a punto se pueden emplear antenas de transmision con ganancia
direccional mayor a 6 dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia conducida de salida del

transmisor.

Calculo Zona de Fresnel. En el siguiente calculo se obtiene el valor de la primera zona de fresnel,

la cual debe estar despejada para garantizar la transmisién del radioenlace.

Se utiliza la ecuacion:

R, =17.32 7
R, =17.32 249

T = 4%58
R, = 5.6 mts

De acuerdo al célculo el resultado es R = 6 metros, este es el radio que tiene que estar despejado

libre de obstaculos en este radioenlace para poder funcionar de manera optima.
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Célculo potencia de recepcion calculada. El calculo se realiza considerando los equipos
referenciados en el presente disefio de la marca libe -5ac-LR, la potencia del radio es de 25 dBm

y la ganancia de la antena de 26 dBi.

Ecuacion 14 potencia de recepcion

Prx = Ptx(dBm) + Gtx(dBi) + Grx(dBi) — Ltx(dB) — Lrx(dB) — Lfs(dB)

Reemplazando:
Prx=12dBm+26dBi+26dBi—115,19dB=—51.19dBm

Se obtiene -51.19 dBm lo cual se puede comparar que se acerca al valor que nos arroja la

simulacion en AirLink.

Al no usar cable de conexidn entre radio y antena es despreciable la resta de estos valores dentro

de la formula, por ello no se muestran.

Calculo margen de desvanecimiento del sistema. EI margen de desvanecimiento se da cuando
hay pérdidas intermitentes de intensidad, por condiciones atmosféricas temporales y anormales,

ademas de la pérdida normal de la trayectoria.

Fm = 30logD + 101log(6ABF) — 101log(1 — R) — 70

Donde:

Fm = Margen de desvanecimiento (decibeles)

D = Distancia (kilémetros)

f = Frecuencia (Gigahertz)

R = Confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99% = 0.9999 de confiabilidad).
1 — R = Objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 Km en un sentido.

A = Factor de rugosidad

= 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso
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= 1 sobre un terreno promedio

= 0.25 para &reas continentales promedio

B = Factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual
=1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual

= 0.5 para areas calientes y himedas

= 0.25 para areas continentales promedio

= 0.125 para areas muy secas 0 montafiosas

Reemplazando:

Fm = 301log2.49 4+ 10log(6 * 1 * 0.5 * 5.250) — 10log(1 — 0.9999) — 70
Fm=23.85dB

El margen de desvanecimiento de acuerdo al resultado de la anterior ecuacion es de 23.85 dB

Tabla 11 Resumen parametros calculados del primer enlace

Altura de antena (m) 20 mts 15 mts
Distancia entre punto 2.77 km 2.77km
Frecuencia 5150-5250 5150-5250
Ganancia antena (dBi) 26 dBi 26 dBi
Potencia de salida 12 dBm 12 dBm
Capacidad de canal 395.3 Mbps 395.3 Mbps
Margen de desviacion 23.85dB 23.85dB
PIRE 38 dBm 38 dBm
RSII -51.19dBm -51.19dBm
Azimut 63.43° 243,43°
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6. Calculos matematicos de radio enlace ptp Farabundo Marti -San Antonio.

Calculos matematicos del enlace

Distancia entre puntos. En este punto se calcula la distancia en linea recta entre los puntos,
Farabundo Marti — Nandayosis 11, Farabundo Marti — San Antonio, para esto, se debe convertir las

coordenadas expresadas en grados, minutos y segundos a valores decimales.

Coordenadas colegio Farabundo Marti:

Latitud = 12°06',49"
= (12 + (6/60) + (49/3600))
=12.11

Longitud = - 86°30',5"

= (86 + (30/60) + (5/3600))
=-86.50

Coordenadas colegio San Antonio:

Latitud = 12°6',13"
= (12 + (6/60) + (13/3600))
=12.10

Longitud = - 86°29',23"
= (86 + (29/60) + (23/3600))
=-86.5

Luego de calcular las coordenadas expresadas en grados, minutos y segundos en valores decimales,

se obtiene la diferencia de las latitudes y longitudes de los dos puntos.
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Latitud Puntos Farabundo Marti — San Antonio:
Latitud = 12,11 — 12.10 = 0.01

Longitud Puntos Farabundo Marti — San Antonio:
Latitud = -86.50 — (-86.5) =0

Una vez calculado estas diferencias de latitud y longitud de los puntos Farabundo Marti y San
Antonio, se procede a calcular con la siguiente ecuacion la distancia en kilémetros del enlace entre

los dos puntos.

(DKm)=/(0.01)2 + (0)2  111.177 = 1. 11km

Célculo de Azimut. Para calcular el angulo azimut en el que debemos direccionar las antenas
entre los puntos Farabundo Marti y San Antonio en el plano horizontal utilizamos la siguiente

formula;

Célculo de Azimut:

Azimut=tan—1 (V9)

(A longitud) . (longitud punto A—logitud de punto B)

A latitud latitud punto A-latitud punto B

(A longitud) long farabundo marti — long san antoni

Alatitud /  “latitud farabundo marti — latitud san antonio

Alongitudy (—86.50 — (—86.5)\
( A latitud ) ~\ 1211-1210 /)

Azimut=tan—1 (0)=0°

Azimut=0° + 180° =180°
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Célculo de pérdidas por espacio libre en la banda de 5,8 GHz. Calculo de pérdidas por espacio
libre del enlace entre el punto Farabundo Marti y San Antonio, cuando la frecuencia esta dada en

GHz y la distancia en Km.

L(db) =92.4+ 20log f(GHz) + 20log D (km)

Reemplazando:

Lp (db)=92.4+20log (5,8)+20log (1.11)=110.57 dB

De este calculo se obtiene una pérdida de 110.57 dB por espacio libre en el enlace.

Célculo Potencia Isotropica Radiada Efectiva. Es la Potencia Isotropica Efectiva Radiada en
cada uno de los puntos del enlace, y esta se da por la potencia del equipo (Ptx) en dBm y la ganancia
de la antena (Gtx) en dBi.

Célculo PIRE
PIRE = Ptx(dBm) — Lc(dB) + Gtx(dBi)

Donde,

Ptx = Potencia del transmisor (dBm)

Lc = pérdidas en cables y conectores (dB)
Gtx = Ganancia de la antena (dBi)

Reemplazando,
PIRE=12dBm+26dBi= 38 dBm

La potencia maxima de la antena que estamos usando que es LiteBeam 5AC-LR es 25 dBm, pero
no se recomienda usar la maxima potencia porque podria dafiar los radios y aumentaria el valor de
PIRE, por ello se disminuye la potencia a un valor inferior entre 12 y 18 dBm, obteniendo una

sefial de recepcidn sincrona entre los -45 a -55 dBm.
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Aplicando la ecuacidn anterior se obtiene la potencia isotrépica efectiva radiada que es de 38 dBm,
cumpliendo con las condiciones especificas de operacion en la banda de 5150 a 5250 Mhz, segun
resolucion acuerdos Acuerdo administrativo No 001-2006 del instituto nicaragliense de
telecomunicaciones y correos (TELCOR). Recordemos que para sistemas que son utilizados
exclusivamente para enlaces punto a punto se pueden emplear antenas de transmisién con ganancia
direccional mayor a 6 dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia conducida de salida del

transmisor.

Caélculo Zona de Fresnel. En el siguiente calculo se obtiene el valor de la primera zona de fresnel,

la cual debe estar despejada para garantizar la transmision del radioenlace.

Se utiliza la ecuacion:

R, =17.32 d
1 = . *f
R, =17.32 111
T 4 %58
R, = 3.78 mts

De acuerdo al calculo el resultado es R = 4.2 metros, este es el radio que tiene que estar despejado

libre de obstéaculos en este radioenlace para poder funcionar de manera optima.

Célculo potencia de recepcion calculada. El calculo se realiza considerando los equipos
referenciados en el presente disefio de la marca LBE -5AC-Gen2, la potencia del radio es de 25

dBm y la ganancia de la antena de 26 dBi.

Prx = Ptx(dBm) + Gtx(dBi) + Grx(dBi) — Ltx(dB) — Lrx(dB) — Lfs(dB)
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Reemplazando:
Prx=12dBm+26dBi+26dBi—110.46dB = —46.46dBm

Se obtiene -46.46 dBm lo cual se puede comparar que se acerca al valor que nos arroja la

simulacion en AirLink.

Al no usar cable de conexion entre radio y antena es despreciable la resta de estos valores dentro

de la formula, por ello no se muestran.

Célculo margen de desvanecimiento del sistema. ElI margen de desvanecimiento se da cuando
hay pérdidas intermitentes de intensidad, por condiciones atmosféricas temporales y anormales,

ademas de la pérdida normal de la trayectoria.

Fm = 30logD + 10log(6ABF) — 10log(1 — R) — 70

Donde:

Fm = Margen de desvanecimiento (decibeles)

D = Distancia (kilémetros)

f = Frecuencia (Gigahertz)

R = Confiabilidad en tanto por uno (es decir, 99.99% = 0.9999 de confiabilidad).
1 — R = Objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 Km en un sentido.

A = Factor de rugosidad

= 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso

= 1 sobre un terreno promedio

= 0.25 para areas continentales promedio

B = Factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual
= 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual

= 0.5 para areas calientes y hiumedas

= 0.25 para areas continentales promedio

= 0.125 para areas muy secas 0 montafiosas

Reemplazando:
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Fm=30log (1.11)+10log (6x1%0,5%5,250) —10log (1-0,9999) ~70
Fm=-26.66dB

El margen de desvanecimiento de acuerdo al resultado de la anterior ecuacion es de -26.66 dB

Tabla 12 Resumen parametros calculados segundo enlace

Altura de antena (m) 20 mts 15 mts
Distancia entre punto 1.38 km 1.38km
Frecuencia 5150-5250 5150-5250
Ganancia antena (dBi) 26 dBi 26 dBi
Potencia de salida 12 dBm 12 dBm
Capacidad de canal 395.3 Mbps 395.3 Mbps
Margen de desviacion -26.66dB -26.66dB
PIRE 38dBm 38dBm
RSII -46.46dBm -46.46dBm
Azimut 0° 180°

Con este sistema de radio enlace se garantizo la interconexion entre los tres centros educativos,
habiendo una comunicacion local, pero también ya cuenta con la infraestructura suficiente como
para soportar una conexion a internet estable, de esta manera se da por finalizado el disefio de los

enlaces ptp
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C Capitulo llI
1. Simulacion de enlace

Para la simulacion del enlace se utilizé la herramienta de ubiquiti llamado AirLink, con este se
definid los puntos de partida y destino entre los 3 colegios, este es un software libre que nos da
una buena aproximacion a resultados reales de acuerdo al analisis del terreno y estudio de las

condiciones para los radioenlaces

Dentro del analisis de los resultados radio enlace de propagacion que facilita AirLink se hizo

mayor énfasis en los siguientes:

- Azimut con que esta orientada la antena.
- Perdidas de espacio libre.
- Distancia del enlace.

- Alturas de las antenas.

1.1 Radio enlace Farabundo Marti -Nandayosis Il

Para establecer el radio enlace punto a punto entre los colegios, se configuro los parametros
adecuados en los radios de ambos colegios.

Imagen 30 Configuracion del radio, en el colegio Farabundo Marti

Colegio Farabundo Marti.

LiteBeam 5AC LR
Q, 12.113618,-86501521

Altura de 20m

instalacion

Potencia de salida 12 dBm

Anchode banda 40 MHz

Rumbo / 293°/-

Inchnacion




Imagen 31 Configuracion del radio, en el colegio Nandayosis |1

Colegio Nandayosis No 2 [l I .

LiteBeam S5AC LR

Q, 12.103765,-86.524865

Altura de 15m

instalacion

Potencia de salida 12 dBm

Ancho de banda 40 MHz

Rumbo / 113°/-

Inclinacion

Luego de la correcta configuracion de todos los pardmetros en los radios de cada colegio, se puede
observar en la siguiente imagen, un enlace simétrico con una excelente linea de vista holgada y un

100 % de estabilidad de enlace, lo cual garantiza una conexién funcional.

Imagen 32 Radio enlace Farabundo Marti —Nandayosis 11

b 305 Mbps 2,77 kilometros 305 Mbps €
Enlace simétrico -51 dBm

e_____.-—- s 130m

120m

G} 110m

80



Imagen 33 Radio Enlace general Nandayosis Il1-Farabundo Marti

Enlace a usar Valle y dos colegios v1

v X

Colegio NandayosisNo 2 [ 277 km Colegio Farabundo Marti.

LiteBeam 5AC LR v Symmetrical fink LiteBeam 5AC LR v

o
Q 12.103765,-86.524865 - 6X Q 12.113618,-86.501521

Installation Height 15 m C Installation Height 20 m f

Output Power 12dBm v = Output Power 12dBm v

Channel Width ~ 40MHz  + = Channel Width ~ 40MHz v

Heading / Tilt 67°/0.58° e == Heading / Tilt 247°/-0.61°

Dentro de los resultados se observan elementos que obtuvieron valores positivos para el primer
radio enlace. Tal como, espacio libre de transmision que incluye una linea de vista directa entre
ambos elementos de la red, dentro de esto se puede caracterizar una primera zona de Fresnel
completamente despejada, obteniendo un valor de mas del 60%. Otro valor muy importante es la
receptividad de la sefial, que en este caso equivale a tener un nivel de recepcion igual a -51dBm y
el PIRE a 38 dBm.

1.2 Radio enlace Farabundo Marti—-San Antonio

Para establecer el radio enlace punto a punto entre los colegios, se configuro los pardmetros
adecuados en los radios de ambos colegios.
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Imagen 34 Configuracion del radio, en el colegio Farabundo Marti

Colegio Farabundo Marti.

LiteBeam 5AC LR

Q 12.113618,-86.501521

Altura de 20m

mstalacion

Potencia de salida 12 dBm

Anchode banda 40 MHz

Rumbo / 293° /-

Inclinacion

Imagen 35 Configuracion del radio, en el colegio san Antonio

Colegio San Antonio.
LiteBeam 5AC LR
Q 12 108859.-86.489778

Altura de 15m

instalacion
Potencia de salida 12 dBm

Anchode banda 40 MHz

Rumbo / 293°/ -

Inclinacion
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Luego de la correcta configuracion de todos los parametros en los radios de cada colegio, se puede
observar en la siguiente imagen, un enlace simétrico con una excelente linea de vista holgada y un

100 % de estabilidad de enlace, lo cual garantiza una conexién funcional.

Imagen 36 Radio enlace Farabundo Marti—san Antonio

i 305 Mbps 1,38 kilometros 305 Mbps )
Enlace simétrico -45 dBm
e

62 8X

®
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Imagen 37 Radio enlace general Farabundo Marti-San Antonio

yalchillajss

Cor
Strong wesk N £ 0O i

X
Colegio Farabundo Marti @ Colegio San Antonio.

LiteBeam 5AC LR v LiteBeam 5AC LR

Q 12.113618,-86.501521 6X Q 12.108859,-86.489778

~

Installation Height 20 m & Installation Height 15 m
Output Power 12dBm v = 9 Output Power 12dBm
Channel Width 40MHz ot = Channel Width 40MHz ~

Heading /Tilt  113°/0.58° ) i Heading /Tilt ~ 293°/-059°

Dentro de los resultados de nuestro segundo enlace ptp se observan elementos que obtuvieron
valores positivos para este radio enlace. Tal como, espacio libre de transmision, que incluye una
linea de vista directa entre ambos elementos de la red, dentro de esto se puede caracterizar una
primera zona de Fresnel completamente despejada, obteniendo un valor de mas del 60%. Otro
valor muy importante es la receptividad de la sefial, que en este caso equivale a tener un nivel de
recepcion igual a -46.46dBm y el PIRE a 38 dBm.

En la simulacion de sistema de radio enlace se puede observar que es totalmente viable su
implementacidn entre estos tres punto, habiendo una buena linea de vista y obteniendo resultados
segun célculos previamente realizados, dando por finalizado la funcionalidad técnica del proyecto.
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IX Conclusiones

Un sistema de radio enlace entre los colegios Farabundo Marti, Nandayosis No Il y San Antonio
es una necesidad real puesto que en la actualidad no existe una comunicacion constante y segura,
con nuestra idea crearemos una LAN entre estos colegios lo que facilita la intercomunicacion entre
docentes y alumnos, también se beneficia el sistema educativo puesto que aprovecharemos
recursos tecnologicos que funcionan en linea ya que la red contara con la infraestructura suficiente

como para soportar conexion a Internet.

La funcionalidad técnica de los enlaces punto a punto se comprobd a través de la simulacion en el

aplicativo web AirLink, el cual demostrd que es totalmente posible la implementacion de este.
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IX. Recomendaciones

De la experiencia al realizar el disefio de estos enlaces se extraen las siguientes recomendaciones:

Es importante tomar en consideracion recomendaciones de la UIT-R sobre:

La utilizacion de una amplia gama de servicios inaldmbricos, incluyendo las nuevas tecnologias

de comunicacion movil

la gestidn del espectro de radiofrecuencia

el uso eficaz del espectro de radiofrecuencia por todos los servicios de radiocomunicaciones

la radiodifusion terrenal y las radiocomunicaciones por satélite

la propagacion de las ondas radioeléctricas

los sistemas y las redes para el servicio fijo por satélite, para el servicio fijo y para el servicio movil

las operaciones espaciales, el servicio de exploracion de la Tierra por satélite, el servicio de

meteorologia por satélite y el servicio de radioastronomia.

Las Recomendaciones UIT-R se aprueban por consenso entre los Estados Miembros de la UIT. Su
aplicacion no es obligatoria; sin embargo, puesto que éstas son elaboradas por expertos de las
administraciones, los operadores, el sector industrial y otras organizaciones dedicadas a las
radiocomunicaciones en todo el mundo, disfrutan de una prestigiosa reputacion y se aplican a

escala mundial.
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Antes de iniciar con la implementacion a futuro de este disefio, es necesario desarrollar un estudio
financiero que garantice calcular todos los costos monetarios, teniendo en cuenta el proveedor del
servicio, hasta la construccion de los lugares para establecer el enlace, ya sin estudio adecuado

durante la implementacion pueden llegar a surgir problemas dificiles de solucionar.

Cuando se realizan las configuraciones de los equipos del radioenlace, uno de los parametros a los
que se le debe dar mayor importancia, es el canal por el cual se va a difundir, ya que las
interferencias ocasionadas por el uso de un canal ocupado ocasiona que el enlace sea inestable, por
esta razon es preferible adquirir una frecuencia licenciada exclusiva para la transmision privada y

sin interferencias.
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Anexos

1 Cuestionario realizado

A. Entrevista a maestros del centro

Esta entrevista forma parte de una investigacion que estan realizando los estudiantes

ingenieria electronica de la UNAN Managua.

El objetivo es identificar los factores criticos necesarios para la interconexion entre los

colegios Farabundo marti, Nandayosis Il y san Antonio

Su opinidn es esencial para nosotros, por lo que le rogamos que dedique unos minutos a

responder las sig. Preguntas. jGracias por su tiempo!

Investigadores:
ANGEL REYES MOJICA

JONATHAN MEDRANO MENDOZA

1- Sexo:
OM OF

2- ¢Queé tanto utiliza internet?
0 Mucho 0 poco [Ilonecesario [ no utilizo
3- ¢Cbmo valora que los tres centros estén interconectados en red?

] Bien 0 mal
4- ¢cree usted que el poder estar interconectado con los demas colegios su trabajo sera
de mayor eficiencia?

O Si O no

5- ¢Le gustaria implementar una metodologia tecnologica en sus clases?
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O Si O no O tal ves

6- ¢cree usted que el colegio central tenga un mejor control si se contara con una red
gue interconecte con los centros subsedes?

O Si  no

7- ¢le gustaria contar con plataformas educativas en cada clase que imparte?
O Si O no O tal ves

8- ¢cuenta usted o su institucion educativa con alguno de estos equipos tecnoldgicos?

Computadoras de escritorio [J
Computador portéatil (]

Teléfonos inteligentes Smartphone O

9- ¢enumere algunos beneficios que obtendra usted o su institucion con la propuesta de
red?

10- ¢Se encuentra de acuerdo con la propuesta del proyecto?
O Si O no [ poco
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B. Entrevista a estudiantes del centro

Esta entrevista forma parte de una investigacion que estan realizando los estudiantes

ingenieria electrénica de la UNAN Managua.

El objetivo es identificar los factores criticos necesarios para la interconexion entre los

colegios Farabundo marti, Nandayosis 11 y san Antonio

Su opinidn es esencial para nosotros, por lo que le rogamos que dedique unos minutos a

responder las sig. Preguntas. jGracias por su tiempo!

Investigadores:

ANGEL REYES MOJICA

JONATHAN MEDRANO MENDOZA

1-

2-

Edad:———

Sexo: OMm OF

¢ Qué tan familiarizado esta con el uso de informatica?
0 Mucho 0 poco [ lo necesario

¢, Cree que es necesario que los colegios cuenten con servicios de internet?
O Si U no

¢ Qué tanto utiliza internet?

0 Mucho 0 poco [ lo necesario

¢ Utiliza métodos tecnologicos en sus estudios?

aSi O no

¢utiliza internet para sus autoestudio?
OsSi I no
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8- ¢Le gustaria contar con plataformas virtuales en sus clases?

O Si O no

2 Especificaciones técnicas Router USG

Especificaciones

Dimensiones

Peso

Interfaces de red
Puerto serie de consola
Puertos de datos

Consumo maximo de energia
Fuente de alimentacion
Rango de tensién admitido

Luces LED
Sistema
Puerto serie de consola
Puertos de datos

135x135x 28,3 mm
(532x532x1,11"

3669 (12,9 0z)

(1) puerto serie RJ45
(3) puertos Ethernet 10/100/1000

W
Adaptador de alimentacién de 12V CC, 1 A (incluido)
De9a24VCC

Estado
Alimentacion
Velocidad/enlace/actividad

Rendimiento de transmisién de capa 3
Tamano del paquete: 64 bytes 1000 000 pps

Tamafio del paquete: 512 bytes o 3 Gbps (tasa de linea)

mayor

Procesador Con doble nicleo a 500 MHz, MIPS64 con aceleracién de

hardware para procesamiento de paquetes
Memoaria del sistema 512 MB de RAM DDR2
Almacenamiento flash incorporado 2GB
Montaje en bastidor Si
Temperatura de funcionamiento De-10°Ca45°C(de14°Fa113°F)
Humedad de funcionamiento De 10 a 90 % sin condensacién

Certificaciones CE, FCC, IC
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3 Especificaciones técnicas switch USW-16-PoE

USW-16-PoE

Dimensions

Weight
With Brackets

Interfaces
Networking

Management

Total Non-Blocking
Throughput

Switching Capacity
Forwarding Rate
Power Method
Power Supply
Voltage Range

Max Power Consumption
(Excluding PoE Output)

LEDs
RJ45 Data Ports
SFP Data Ports

ESD/EMP Protection
Shock and Vibration
Operating Temperature
Operating Humidity

Certifications

Total Available PoE

PoE Interfaces
Ports 1-8

Max. PoE Wattage per
Port by PSE
802.3at

Voltage Range
802.3af Mode
802.3at Mode

442 4 x 200 x 43.7 mm
(17.42x7.87x1.72")

2.80kg (6.17 Ib)
2.89kg (637 Ib)

(16) 10/100/1000 RJ45 Ports
(2) 1G SFP Ethernet Ports
Ethernet In-Band

18 Gbps

36 Gbps

26.78 Mpps

100-240VAC, 50/60 Hz, Universal Input
AC/DC, Internal, 60W

100 to 240VAC

18W

PoE; Speed/Link/Activity
Link/Activity

Air: £ 16 kV, Contact: £ 12 kV
ETSI300-019-1.4 Standard
-51t040°C (2310 104°F)

10 - 90% Noncondensing
CE, FCC, IC

2w

POE+ IEEE 802.3af/at
(Pins1,24;3,6-)

32W

44-57V
50-57v
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4 Exterior del colegio central Farabundo Marti
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6 Cancha del colegio Farabundo Marti




9 Estructura del colegio san Antonio
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11 Disefio de torre arriostrada
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Nota: En el documento digital se agregara el disefio realizado en AutoCAD
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12 Registros radiotrayectos PtP inalambricos 2,4y 5 GHz- TELCOR

elcor

Formato de registro de radiotrayectos punto a punto de Sistemas
de Acceso inalambrico en las bandas de 2.4 GHz, 5 GH=z.

Objeto del Tramite: Nuevo Enlace [0 Cancelacion de Enlace 0 Meodificacion parametros técnicos O Fecha:
1.Dates del Solicitante
1.1 Razon Social 1.2 E-Mail

1.3 Domicilic

1.4 Departamento 1.5 Ciudad 1.6 Teléfono 1.7 Fax 1.8 RUC

I | | | | | | | | |
.1 Nombre -2 E-Mai

I | | |
2.2 Domicilio

I |
2.4 Departamento 2.5 Ciuvdad 2.5 Teléfono 2.7 Fax 2 8 Cédula de Identidad

3.Ubicacionde los Puntos

3.1 Punto de Origen 3.2 Latitud 3.2 Longitud 3.4 Altura 3.5
@ . - o . Torre {m} ASNM[m)

3.6. Direccion del Punto de Origen [ |

3.T Punto Destino 3.8 Latitud 3.9 Longitud 3.10 Altura 3.1
. = L . Torre (m} ASNM{m)

3.6. Direccion del Punto Destino [ |

4, Caracteristicas de los Enlaces

O U

0 2.4-2.4985GHz 0 5.150-5.250 GHz 0 5.250-5.350 GHz
O 5.470-5.725 GHz 0 5.725-5.850 GHz
[m]

4.3 Técnica de Modulacion utilizada: [ Secuencia Directa

5. Caractensticas técnicas de los equipos *

5.1 Marca 5.2 Modelo 5.3 Potencia Tx (dBm) 5.4 Tipo de Modulacion

6. Caracteristicas técnicas de las Antenas *

6.1 Tipo de Antena

Salto de Frecuencias [0 Otro, especifique

O Direccional O Sectorial Encasode Sectorial: Angulo de Apertura: |
6.2 Marca 6.3 Modelo 6.4 Polarizacion 6.5 Ganancia (dBi}

Firma

Representante Legal




