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RESUMEN

El presente trabajo, es un estudio del estandar IEEE 802.11, con el objetivo de disenar
un radioenlace de bajo costo para el Instituto de Electronica Aplicada, que permita la
comunicacion completa de las dos redes de area local (Oficina-Laboratorio) del Institu-
to. Al tener comunicacion completa, se lograra: buena administracion y coordinacién de
proyectos, compartir los diferentes recursos de red (impresoras, scanner), transferencia
de archivos y datos, VoIP, Videoconferencias.

A diferencia de los estandar y tecnologias de alto costo. Las redes IP inalambricas IEEE
802.11 (Wifi), aplicadas comunmente en area local tienen una amplia difusion y bajo
costo. Aprovechando esta posibilidad es posible realizar modificaciones a las caracte-
risticas de estos equipos y aplicarlas a redes de largo alcance. La metodologia seguida,
consiste primeramente en determinar los requerimientos de la red, luego se determina
la ruta adecuada del enlace en base a perfiles de terreno. Posteriormente se realiza el
calculo del enlace, con el fin de evaluar los equipos de red necesarios, la configuracion
de la red y la factibilidad de la comunicacion. Finalmente para comprobar el disefio te6-
rico, se realiza una simulacion en Radio Mobile y pruebas preliminares del enlace por
tramos. Los resultados del estudio mostraron que la capacidad requerida para transmi-
sion de voz y datos, es de 3079,2 Kbps. En la simulacién y prueba preliminar del enlace,
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se pudo notar que la capacidad maxima de la red es de 11 Mbps, superando en gran
manera a la capacidad requerida y garantizando el correcto funcionamiento de la red.

Palabras Clave: IEEE 802.11; Red; VolIP; videoconferencia; radioenlace; capacidad.
ABSTRACT

The present work is a study of the standard IEEE 802.11, with the aim of designing a low
cost radio-link for the for the applied electronics Institute (Instituto de Electronica Aplica-
da), to enable the complete communication between two local area networks (Office- La-
boratory) of the Institute. By having full disclosure, we will achieve: good project manage-
ment and coordination, sharing different network resources (scanner, printers), file and
data transfer, VoIP, Video Conferences. Unlike the standard high-cost technologies, Nets
IP wireless IEEE 802.11 (Wi-Fi), applied commonly in local area have an ample diffusion
and low cost. Taking advantage of this option is possible to modify the characteristics
of the equipment and implement long-range networks. The methodology consists first
determining the network requirements, then determines the appropriate path link pro-
files based on field. Subsequently we calculate the link to evaluate network equipment
required, network configuration and the feasibility of the communication. Finally to verify
the theoretical design, a simulation on Mobile Radio and preliminary tests of the link sec-
tions. Study results revealed that the capacity required for voice transmission and data it
is 3079, 2 Kbps. Finally, to verify the theoretical design, Simulation, and preliminary tests
of the link showed the maximum capacity of the net was 11 Mbps guaranteeing by far the
correct functioning of the net.

Keywords: IEEE 802.11; Net; VoIP; video conference; radio link; capacity.
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INTRODUCCION

El Instituto de Electronica Aplicada “IEA”,
que forma parte de la carrera de Ingenie-
ria Electronica de la Universidad Mayor de
San Andrés, tiene el objetivo de realizar
tareas de investigacion aplicada, desa-
rrollo de sistemas electronicos, cursos de
capacitacion y postgrado en las areas de
telecomunicaciones, control y sistemas de
computacion.

Desde el ano 2005, el Instituto en su in-
tegridad se encontraba ubicado en los
predios de Cota Cota de la UMSA. La ubi-
cacion y la poca comunicacion que existia
entre la Carrera de Ingenieria Electronica
con el Instituto, ocasiond un aislamiento;
por tanto los objetivos y el progreso del
mismo fueron decayendo, hasta el grado
de no ser un gran aporte para la Carrera
en el area de investigacion aplicada.

En la actualidad el Instituto de Electrénica
Aplicada, cuenta con una oficina central
en el séptimo piso de la Facultad de In-
genieria y un laboratorio de investigacion
ubicado en los predios de Cota Cota. Para
que el Instituto cumpla con sus objetivos
de investigacion, debe funcionar de mane-
ra ordenada, conjunta y con una buena co-
municacién Instituto-Carrera de Ingenieria
Electrénica. Si bien la Universidad cuenta
con un sistema de comunicacion admi-
nistrado por UMSATIC, que interconecta
las distintas facultades entre si, existe la
necesidad de que la carrera de Ingenieria
Electronica, tenga una mejor comunica-
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cion con las diferentes partes de su estruc-
tura organizacional.

Para logra éste cometido, se pretende
realizar un estudio y disefio de una pla-
taforma de comunicaciones para la inter-
conexion completa del Instituto de Elec-
tronica Aplicada. Tomando en cuenta que
la implementacion de un radioenlace de
largo alcance (Zona Central-Cota Cota),
esta limitado por el factor econémico. En
el presente proyecto, se plantea realizar
un radioenlace de bajo costo para el Ins-
tituto de Electrénica Aplicada, utilizando la
tecnologia IEEE 802.11b/g (Wifi).

Al ser de bajo costo, este proyecto también
servira como prototipo de futuras redes de
largo alcance, que pueden ser aplicadas
como redes privadas y mayormente como
redes comunitarias rurales, para proveer
servicios de telefonia e internet a menor
costo de las tecnologias emergentes, que
por el momento el costo de disefio y equi-
pamiento es muy elevado (Flickenger,
2008; Hufford et al. 1982).

METODOLOGIA

Para cumplir con el objetivo propuesto,
se realizdé primeramente un estudio del
estandar IEEE 802.11: caracteristicas y
aplicaciones, con el fin de identificar como
puede resolver el problema propuesto.
Posteriormente se analiza el estado actual
de las redes del Instituto, para posterior-
mente realizar el dimensionamiento de la
capacidad de la red. Luego se determina
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la ruta adecuada del enlace por medio
de la elaboracion del perfil de terreno y el
analisis del radio de Fresnel. Determinada
la ruta, se realiza el calculo del enlace con
la ayuda del software Radio Movil.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Definicion de la capacidad requerida
para la red

Las aplicaciones que se consideraron para
el dimensionamiento son: datos y telefonia
IP.

De acuerdo con los resultados obtenidos
en el analisis de trafico de voz y de datos,
la demanda total de ancho de banda se
muestra en la Tabla 1.

En la Tabla 2 se muestra la ubicacion de
los puntos de red a interconectar, en coor-
denadas terrestres, con el fin de realizar el
relevamiento del perfil de terreno.

En la Figura 1, se muestra la ubicacion de
los puntos de red en el mapa de elevacién
digital de Radio Mobile. Se puede obser-
var una linea color verde que une los pun-

Tabla 1: Demanda total de la capacidad del canal para la propuesta de red.

Servicio Demanda de capacidad (Kbps)
Voz 6 canales 160.8
Datos 12 Usuarios 2918.4
total 3079.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Ubicaciéon en coordenadas de los puntos a enlaza

Coordenadas
Lugar
Latitud Longitud Elevacion
Oficina IEA 16° 29' 53,85" S 68° 08' 05,95" O 3625 m
(Facultad de Ingenieria)
Repetidor IEA 16° 30'46,79" S 68° 06' 26,75" O 3575 m
(Bajo San Isidro)
Laboratorio IEA 16° 32'17,43" S 68° 04' 06,88" O 3413 m
(Cota Cota)

Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando radio Mobile

Figura 1. Ubicacion de los puntos de red en un mapa de elevacion digital

tos de red, esto nos indica que hay una
buena probabilidad de que el enlace sea
factible, y que la sefial se propague sin
problemas.

Para garantizar que entre transmisor-re-
petidor y repetidor-receptor exista linea de
vista se realizaron dos clases de pruebas:

- Prueba de campo para observar
la presencia de obstaculos, con
la ayuda de un larga vistas, en el
cual se pudo comprobar que de
un punto a otros se podian los
edificios a conectar.
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- Relevamiento del perfil de terre-
no, utilizando Radio Mobile

Perfil de terreno OFICINA IEA —
REPETIDOR

En las Figura 2 y 3 se puede observar los
resultados, obtenidos por medio de Radio
Mobile.

Como se puede notar, al realizar el enla-
ce en dos tramos, existe linea de vista y
un buen despeje, esto permite una buena
propagacion de la sefal, ya que no se tie-
ne un obstaculo en el intermedio.
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Fuente: Elaboracion propia, utilizando radio Mobile

Fuente: Elaboracion propia, utilizando radio Mobile

Figura 2. Perfil Oficina IEA y Repetidor IEA Figura 3. Perfil Repetidor IEA y Laboratorio
IEA

Calculo del Enlace por medio de Radio
Mobile

La Tabla 3 muestra un resumen de los pa-
rametros creados para cada sistema, re-
lacionado a cada tramo, esto con el fin de
evaluar el enlace.

En la Tabla 4 se muestra los resultados
del calculo de la orientacién de las ante-
nas para cada tramo, teniendo en cuenta
el Azimut' y su angulo de elevacion. Estos
resultados, permitiran realizar una ubica-
cion mas precisa de las antenas y de esa
manera evitar pérdidas.

Tabla 3: Resumen de datos de cada Nodo

No. Tramo Nodo Ganancia | Altura | Potencia Sensibilidad Pérdidad
(Sistema) Ant. (dBi) | (m) (mW) (dB) cabl%rgc))nect
1 Oficina IEA 21 1 100 -82 1.217
Repetidor S.I. 21 2 100 -82 1.434
2 Repetidor S.I. 21 2 100 -82 1.434
Laboratorio IEA 21 & 100 -82 1.651

Fuente: Elaboracion propia.

2 Angulo de Azimut, se define como el angulo horizontal de apuntamiento de una antena
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Tabla 4: Orientacion de las antenas

No. Tramo Nodo Distancia Azimut Angulo de
(Sistema) (Km) ) Elevacion(*)

1 Oficina IEA 3.36 119.1 -1.238452

Repetidor S.I. 299.1 1.208214

2 Repetidor S.I. 5.00 124.1 -1.899207

Laboratorio IEA 304 1.854245

Fuente: Radio Mobile

Simulaciéon en Radio Mobile

Los resultados del calculo del enlace y la simulacién en Radio Mobile, se muestran a

continuacion para los dos tramos.

TRAMO 1 Oficina IEA---REPETIDOR.

nlace de Radio

r o Mer  Inverkir

Azimut=119,1°
EspacioLibre=1106dB
Pérdidaz=117 8dE

Obstruccidn=-3,1d8
Campo E=66.0dB Y /m

~ Transmisor

Ang. de elevacion=-0915" Despeje a 0.04km
Urbano=3,7dB
Mivel Riz=-60,0dBm

Peor Fresnel=1.2F1
Bozque=0.0dB
Mivel Rx=223,7423"

Distancia=3,36km
E stadisticas=F, 7dB
_ Rix relativo=22 0dB

~ Receptar

Altura de antena [m]

|2_ J _+| Deshacer |

[ v e s e e e e E——a——— 50 [ e e o e e —— ——— 50
Dficina IE4 ~| | | |REPETIDOR EA -l

Ral Ezclavo Fial taster

Mombre del sistema Ty Oficina [EA - Mombre del sisterna Rx Repetidar-|EA ;I

Fotencia Tx 01 ' 20 dBrm Campo E requerido 43 96 dB i fm

Pérdida de linea 2,09de Ganancia de antena 21 dBi 18,85 dBd LI

Ganancia de antena 21 dBi 18,85 did _+| Perdida de linea 203 dB

Fotencia radiada FIRE=7.73 W PRE=4.75" Senzibilidad R 17,7828 pv -82 dBm

Alura de antena [m]

,2_ _ILI Deshacer |

~ Red

| Red inalambrica [E4

= |

-~ Frecuencia [MHz]

M iriirno |2405

M éaxima

l2428

Fuente: Radio Mobile

Figura 4. Resultados de simulacion del enlace de radio Oficina IEA-Repetidor
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TRAMO 2 Laboratorio IEA ---REPETIDOR.
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En las Figuras 6 y 7, se muestra la variacion de la sefial en el receptor con relacién a
la distancia y comparado con el umbral del receptor (S).

nlace de Radio

Editar Wer Inwertir

~ Transmisor

“Distancia=4,33km
E stadisticas=F.7
¢ relativo~15,508

[ s e e e e ————— 5§

-~ Receptar

e o o o e e e - 50

Altura de antena [m]

|3_ _I _+| [eshacer |

LablE4, ~| || |REPETIDOR IEA |
Ral Esclavo Ral Master

Normbre del sistema Tx Laboratario |EA ;I Mombre del sistema Rix IHepetidor-IEA ;I
Patencia Tx 01w 20 dBrn Campo E requerida 4394 dB ' fm
Pérdida de linea 2,03 de Ganhancia de antena 21 dBi 18,85 dEd LI
[anancia de antena 21 dBi 18.85 dBd _+| Pérdida de linea 209 dB

Patencia radiada PIRE=7.79 ' PRE=4.75" Sensibilidad Rx 17,7828 v -82 dBr

Alura de antena [m]

}ﬁz_ _I LI [eshacer

~ Red

|Red inalémbrica IEA

- |

-~ Frecuencia [MHz]

M inirno |24g1

I axirno

2423

Fuente: Radio Mobile

Figura 5. Resultados de simulacion del enlace de radio Laboratorio IEA-Repetidor

Enlace de Radio

T T Ri P
| Oficina IEA | |REPETIDOR IEA |

Fuente: Radio Mobile

Figura 6. Variacion del umbral de recepcion del enlace de radio Oficina IEA-Repetidor
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iﬁ Enlace de Radio

Editar Wer Inwerkir

Azirmut=304,0° Ang. de elevacion=1,854" Despeje a 4,96km Feor Fresnel=2,1F1 Distancia=5,00km
Ezpaciolibre=114,0dB Obstruccidn=0,0d8 Urbano=3.7dB Bosque=0.0dE Estadisticas=E,7dB
Pérdidaz=124,3dB Campo E=59,4dBp /m Mivel Bx=-EE5dBm Mivel Fix=10568390 Fix relativo=15.5d8

~ Transmisar

Receptor

T T T e T e 56

|REFETIDOR IEA |

|Lab-IEA =l

e e ———— 55 {

Fuente: Radio Mobile

Figura 7. Variacion del umbral de recepcion del enlace de radio Laboratorio
IEA-Repetidor

Topologia de la red completa

La Figura 8 ilustra la configuracion de la red completa del Instituto de Electronica
Aplicada, en cada punto de Red.

OFICINA IEA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Disefio de Red completa para el Instituto de Electronica Aplicada
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Esquema de conexion de equipos

La Figura 9 ilustra la conexion del cable coaxial a la antena y al enrutador inalambrico.

Router

:

Fuente: Radio Mobile

Figura 9. Variacion del umbral de recepcion del enlace de radio Oficina IEA-Repetidor

Montaje de los nodos
Montaje en el Laboratorio de Cota Cota

En el caso del Laboratorio IEA, la antena
y el enrutador inalambrico deben estar
instalados en el exterior, y sobre el techo.
Del enrutador al Switch de la red LAN se
utilizara un cable de red CAT5 ya que éste
funciona correctamente hasta con distan-
cias de 80 metros; en nuestro caso la dis-
tancia es de 23 metros.

Montaje en Las Oficinas del IEA
(Facultad de Ingenieria)

En éste caso, debido a que el sistema
debe encontrarse en un edificio, la ubica-
cion apropiada para montar la antena es
la pared. Se debe tomar en cuenta que la
estructura debe ser capaz de sostener: el
mastil, la antena y soportar las fuerzas in-
ducidas por el viento.
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Montaje del Repetidor en San Isidro Bajo rior de cajas protectoras cerradas.

Por tratarse de una terraza, las antenas

deben estar sujetadas por medio de un Las Figura 10, 11 y 12 nos dan una idea
mastil rigido, los enrutadores inaldambricos  del montaje de las antenas y el equipo ina-
se encuentran fijados al mastil, en el inte- lambrico, en cada punto

Fuente: Redes inalambricas en los paises en desarrollo. Fuente: Redes inalambricas en los paises en desarrollo.

Figura 10. Montaje de la antena en Figura 11. Montaje de la antena en el
Facultad de Ingenieria Laboratorio IEA

Fuente: Redes inalambricas en los paises en desarrollo.
Figura 12. Montaje de las antenas
en el Repetidor
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Prueba preliminar del Radioenlace

El proceso de medicion se realizd por tramos, siguiendo el esquema de la Figura 13

- Enlace de NODO 2 (Recepcion)
‘ - Largo — — Y
alcance e ™

PC con

Analizador

de Espectro

Router
Inalémbrico ) oy
e -~ ~ Adaptador
NODO 1 (Transmisidn) Wireless USB
Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Esquema de medicion utilizado para pruebas de enlace

Los resultados obtenidos para cada tramo, se muestran a continuacion por medio de las
Figuras 14 y 15 obtenidas de analizador de espectro (Netstumbler)

4 Network Stumbler - [20100527111724]

DEE@pp¢F urEmac ®
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% DO14BFOSF148 -
48
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& o Do ASGRD S TG00 DG TANIN DA DU DGR Sy SAuan SeiNe S o oasws
W1 Ten AW pn B3 e B Tgm T Rom B e Ipm 0SB o 75 e 5 Wby 513 S B Bem BN g (1 S H s O BB a 1% s B 3B,

Fuente: Netstumbler

Figura 14. Analisis del Espectro en el tramo Oficina IEA-Repetidor
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Network Stumbler « [70100525125714] i x
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Fuente: Netstumbler

Figura 15. Andlisis del Espectro en el tramo Repetidor-Laboratorio IEA

Tabla 5: Resumen de datos de cada Nodo

Rx Tedrico Nivel de Tasa de Tasa de
Senal Rx Transmision | Transmision
Tramo (dBm) tedrica Medida
(dBm)
(Mbps) (Mbps)
1) Oficina IEA -Repetidor -82 -74 11 1
2) Laboratorio IEA -Repetidor -82 -78 11 1

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

Una vez realizado el estudio y disefio de-
tallados de un radioenlace de bajo costo
para el Instituto de Electronica Aplicada,
se obtuvieron buenos resultados, los cua-
les permiten presentar el siguiente conjun-
to de conclusiones.

Se definié la capacidad requerida para
transmision de voz y datos, el resultado del
calculo es de 3079.2 Kbps como minimo.
Con el fin de realizar calculos de propaga-
cion y para garantizar el enlace, se tomo
como capacidad esperada 11 Mbps.

Se definio la mejor ruta del enlace para lo-
grar una buena propagaciéon de la sefal,
realizando el relevamiento del perfil del
terreno y el andlisis de las Zonas de Fres-
nel.

Se realiz6 el disefo funcional y topoldgico
completo de la red que permita la comu-
nicacion en ambos extremo, realizando el
célculo del enlace.

Se simuld el disefio planteado para con-
firmar su funcionamiento, mediante Radio
Mobile y una prueba preliminar del enlace
por tramos.

El estudio y disefio realizado, si bien pue-
de ser implementado en el Instituto de
Electronica Aplicada, también tiene el pro-
posito de mostrar la factibilidad que tienen
los radioenlaces basados en el estandar
IEEE 802.11.

Una gran aplicacién de los enlaces de
bajo costo, puede ser para proveer servi-
cio de internet y telefonia a zonas rurales
de nuestro pais. Lo cual permitiria que po-
blaciones que no cuentan con servicios de
telecomunicaciones, puedan contar con
uno que satisfaga sus necesidades basi-
cas de comunicacion a un bajo costo de
implementacion. Al lograr la comunicacién
en las regiones rurales del pais, se podra
tener un mayor conocimiento de sus ne-
cesidades y de los potenciales que tienen,
en cuanto a recursos naturales y recursos
humanos.
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