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Il. RESUMEN EJECUTIVO

El convenio de colaboracién FIA/UVM, desarrollado entre el 1/07/2008 y el
31/01/2010, tiene como objeto central “disefiar e implementar redes rurales de
comunicacién inalambrica”, tomando y expandiendo los resultados alcanzados
por la ejecucién de la primera red rural de este tipo en la comuna de Catemu, la
cual el 2008 obtiene el premio nacional de innovacion de CORFO. El desafio
principal del convenio, era llevar el aprendizaje adquirido a otras comunas
rurales y crear carreteras de comunicacién inalambrica, sobre las cuales
transite informacion, servicios y aplicaciones; mejorando las opciones de
desarrollo social y productivo del medio rural.

En su ejecucion, un elemento clave fue la progresiva participacion de los
agentes asociados, de las organizaciones locales, de las escuelas rurales y de
los profesionales y técnicos; todos ellos incorporaron ademas de tecnologias,
conceptos y valores que resaltan la idea de que;’una sociedad rural en red
permite la concurrencia libre de capacidades, posibilita flujos continuos de
conocimiento y abre vias para aportar y procesar informacion”.

Las metas iniciales del convenio fueron largamente superadas, manteniéndose
el presupuesto inicial, lo cual fue posible por una adecuada adquisicion de
equipos en volumen y el aprovechamiento de oportunidades de mercado. En
este contexto es destacable de norte a sur:

e Expansion de la red de Petorca a localidades ubicadas al poniente de la
cabecera comunal, superando la cobertura territorial programada
inicialmente en un 18%.

¢ Integracion de las redes de Panquehue y Catemu, generando una red
con claras economias en los costos y una capacidad de operar con 20
Mbps, dando cobertura a un territorio 11% mayor al proyectado.

e Ampliacién de la red Peumo Pichidegua, a los sectores de la cuenca
baja del rio Tinguiririca haciendo posible alumbrar las comunidades de
Santa Amalia lo que implica un 20% mas de cobertura.

e Expansién en un 14% el territorio de la red de Nancagua/Placilla, dando
cobertura al sector de Manantiales.

e Factibilidad, disefio y construccion de una nueva red, no contemplada
en el convenio inicial. Este emprendimiento fue realizado en asocio con
el Instituto de Educacién Rural (IER), dando cobertura a 10 localidades
de las comunas de Molina y Rio Claro en la Regién del Maule.

El proyecto deja operativas cinco redes inalambricas rurales, vinculadas a
instituciones con capacidad de gestion local (tres municipalidades, dos
cooperativas y un instituto de educacién). Estas redes cuentan con recursos
técnicos entrenados en la gestion de las redes y dan cobertura a 74 localidades
de 9 municipios.

Los resultados alcanzados permitieron validar un modelo de INTRANET rurai,
con acceso controlado a Internet y una amplia gama de servicios incorporados.
Este modelo, es de gran impacto en comunas rurales donde las areas a cubrir
son muy extensas, con fuertes carencia de infraestructura de redes fisicas de



comunicacién, con poblacién dispersa y un bajo poder adquisitivo de las
familias.

El proyecto deja en evidencia que una adecuada estrategia para el desarrollo
digital rural, es impulsar de forma simultanea, la ampliaciéon de los servicios
publicos, conjuntamente con apoyar el establecimiento de redes locales
privadas controladas por los usuarios, que al funcionar bajo la modalidad de
una INTRANET local con acceso controlado a Internet, permite hacer un uso
racional del ancho de banda(recurso escaso y caro), haciendo posible ademas,
entregar a sus integrantes, servicios de todo orden tales como, capacitacion en
linea, informacién climatica local, comunicaciéon local (VolP), portal, etc,;
hospedando dichos servicios en la red local sin que esto implique
necesariamente el uso de Internet.

Se estima que el proyecto es un aporte a la generacién de un modelo valido
de conectividad y cooperacion para la “milla final” de las comunicaciones en ei
medio rural. Activdndose e incrementandose el capital social local,
mejorandose el acceso a servicios y poniéndose en marcha modelos de
gestion local de las redes bajo el formato de cooperativas tecnologicas que
involucran municipios, organizaciones sociales y productores.

En suma, en un periodo de diez nueve meses se ha demostrado que las redes
inalambricas rurales son técnica y socialmente posibles, a condicién que la
administracion de los recursos escasos de comunicacion, se gestionen
localmente, bajo modelos institucionales de amplia participacion.

. INFORME TECNICO
1. Objetivos del Proyecto

El Convenio colaboracién técnica entre Ila Fundacién para la Innovacion
Agraria y la Universidad de Vifia del Mar para el disefio e implementacion de
redes rurales de comunicacién inalambrica establece, de conformidad al plan
operativo vigente al 31 de enero de 2010, como objetivo principal:"Disefiar e
implementar redes rurales de comunicacion inalambrica, en a lo menos cinco
comunas rurales de las regiones de Valparaiso, del Libertador Bernardo
O‘Higgins, y del Maule, para dar cobertura comunicacional a localidades y
empresas agropecuarias y soporte suficiente para una moderna transmision de
informacion, voz, datos e imagen’”.

Este objetivo fue plenamente alcanzado lograndose disefar, construir y dejar
operativas cinco redes inalambricas rurales con cobertura directa en nueve
municipios.

e Red Valle Petorca; cobertura en el municipio del mismo nombre.

e Red Valle Catemu; cobertura en municipios de Panquehue y Catemu.

e Red Valle Cachapoal; cobertura en los municipios de Peumo vy
Pichidegua, y capacidad de operar en el municipio de las Cabras.




e Red Valle Colchagua; cobertura en los municipios de Nancagua y
Placilla, y capacidad de operar en el municipio de Chepica.

e Red Valle Molina/Rio Claro; cobertura en los municipios del mismo
nombre.

En relacién a los objetivos especificos fueron plenamente alcanzados, en los
términos siguiente:

e Se generaron los disefios y topologias de redes inalambricas, en
consonancia con los requerimientos de conectividad de cada una de las
redes antes sefialadas y se suscribieron acuerdos locales con
municipalidades, cooperativas y otras instituciones para la
impiementacion de las redes (ver Anexo de Documentos Soportantes)

e Se Implementd en los nueve municipios antes sefialados, una
infraestructura de comunicaciéon inalambrica que da soporte a
INTRANET locales con salida controlada a Internet. Dando cobertura a
localidades, escuelas, organizaciones y empresas agropecuarias.

e Se desarrollaron localmente capacidades técnicas para operar las
redes, haciendo posible transferir las redes inalambricas implementadas
a los gobiernos locales y/o organizaciones sociales o productivas.

En sintesis el proyecto cumplié largamente con los objetivos propuestos,
implementando un conjunto de cinco redes inalambricas rurales, haciendo
posible que en la actualidad 74 localidades rurales de 9 comunas tengan
acceso a servicios de infocomunicaciénes modernos, operando en el sistema
mas de 1.500 computadores

2. Metodologia del Proyecto

La propuesta metodologica que se implementé con el Convenio de
Cooperacion, se fundamenta, por una parte, en los avances que a nivel
mundial han tenido las tecnologias de comunicacién inaldmbrica via radio; y
por la ofra, en los resultados reales logrados en el proyecto de la red
inalambrica rural de Catemu.

Metodolégicamente el establecimiento y desarrollo de redes inalambricas en
zonas rurales, implicé la integracion de tecnologias de distinta naturaleza tales
como WIMAX y WIFI y se establecieron tres niveles de configuracion,
combinando estandares y topologias

En el nivel superior se utilizé tecnologias propietarias altamente probadas en el
pais, que permiten realizar enlaces a distancias de 16 kilémetros con
velocidades de transmisiéon de 54 Mbs. Esta tecnologia propietaria, posee
algoritmos de enrutamiento que facilita su optimizacion. El nivel superior cuenta
con software de administracion y de actualizacion periédica, para asegurar una
adecuada calidad de servicio.

En el nivel intermedio, se utilizd tecnologia que permite bajar la sefal
inalambrica de la red troncal o superior a puntos especificos con el fin de



retransmitirla bajo el estandar 802.11 b/g. Esta configuracién, es una
integracion entre un CPE terminal de tecnologia propietaria, con un dispositivo
Access Point, para generar acceso WIFI.

El tercer nivel de la red, permite bajar la sefial WIFI al usuario final, con una
calidad de servicio estable. En este nivel, es posible identificar areas
alumbradas y puntos fijos de bajada que requieren antenas direccionales para
capturar la sefial y dejarla disponible como un punto de red.

La metodologia empleada, implicé el equipamiento de los terminales de acceso
a Internet con servidores capaces de hacer una gestion de los servicios de la
red. Estos Data Center, dan soporte a servicios de firewall, telefonia local de
volP, correo electrénico, hosting y portales comunitarios.

En la metodologia utilizada, es destacable los programas para la regulacion de
las redes con el fin de maximizar el uso de ancho de banda, permitiendo dar
servicios a un mayor numero de usuarios por cada mega contratado
disminuyendo de esta forma los costos recurrentes en este tipo de redes.

Para lograr un alto impacto en la implementacién de las redes rurales de
comunicacién inalambrica, se aplic6 una metodologia con una fuerte
interaccion con el medio local conformado por municipalidades, empresas
productivas y organizaciones sociales, asegurando la participacion de los
usuarios de la red en la implementacién de ios servicios.

Metodoldgicamente, la generacion de INTRANET locales, apunta a desarrollar
accesos controlados a Internet, sistemas de calidad de servicio, ordenacion de
trafico, restriccion de accesos, seguridad y soporte para compartir informacion.
La implantacién de redes locales de comunicacion presenta las siguientes
ventajas: costos adecuados, facil operacion, escalable en tamafo y alta
compatibilidad con diferentes plataformas informaticas.

La metodologia aplicada, se ajusté en lo sustantivo, a la metodologia
propuesta, haciendo especial énfasis en adecuar cada red a las condiciones
particulares de los requerimientos locales, razén por la cual todas las redes
resultantes tienen caracteristicas que las diferencian y le confieren caracter.



3. Actividades del Proyecto

La carta Gantt que se acompafia corresponde a las ultimas modificaciones del
Plan Operativo, y representa los tiempos de ejecucion del proyecto, teniendo
en cuenta la incorporacién de la red Molina/Rié Claro.

No se observan ajuste significativo en los tiempos de ejecucion de las diversas
actividades en relacion a lo programado.

Los hitos criticos que se desprenden de la Gantt fueron cumplidos
oportunamente a cabalidad.
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Nombre de tarea

* Disefio Ligico del Datacenter

" Duracién ~ Comienze | Fin
" Levantamiento en terreno de puntos singulares de demanda por localidad 131 dias  marD107/08  jue 30/07/09
Disefio de simulacién de coberlura radiceléctrica 87 dias  ln0140808  lun 31/08/08
Replanteamiento en iemreno de linea vista y disefios generados 87 dias  mig 01100E  mié 30/902
Deterrninacion de localizacion de antenas emplazamientos, altura de torres 87 dias  sab /1108 vie 30/10108
131 dias  mig 0110/0E  mar 31/0348
" Generacién de acuerdos basicos con municipios y organizaciones locales para la implementacidn de las redes 242 dias  mar0107/08  vie 30/10/09
Determinacion de requerimientos de equipos, torres, méstiles, software e insumos bésicos necesarios B7 dias  mi¢ 01/10/0E  mié 30/0940C
Adguisicién de equipos, software e insumos bésicos necesarios 87 dias  sab01/1108  vie 30/10108
Contratacitn de senicios para la construccion adecuacion e instalacion de estructuras, méstiles y torres para anfenas 63 dias  vie 020109  mar 3103109
Adecuacion de sitios para torres y energizacion de antenas. 150 dias  lun 020208 mié 30/1240¢
Instalacion de antenas y puntos de bajada de sefial. 174 dias  lun 0240308 mié 3011240
Configuracion fisica y légica del Datacenter y los senicios de red. 153 dias  mig 0104/ mié 30/1210
Habilitacién de recurso humano lscal para operar el Datacenter y administrar la red y sus servicios. 3% dias  sah 01711408 vie 290110
Generar las politicas de seguridad y mantencidn de las redes y la infraestructura de comunicacidn inalambrica. 280 dias  lun 020208 vie 29/01/10
lun 02/02/09  vie 2901410

Disefio y apoyo a la creacion de una unidad funcional para gestionar y dar sustento a la red.

260 dias

10



4.- Resultados del Proyecto

Tomando como base los resultados esperados, propuestos en el Plan
Operativo F UPP 7301, se presenta a continuaciéon un cuadro resumen de los
mismos, con una ultima columna donde se consignan los resultados realmente

obtenidos.
Resultado o Descripcion Resultado Resultado
producto Propuesto Obtenido
N° Nombre
1 Requerimientos | Georeferenciaciéon de 20 2 30 | 100 a 150 puntos | 376 puntos
de conectividad | puntos de conexién por determinados georreferenciados

levantados por

comuna de naturaleza social y

construccion e
instalacion de

establecidos para la provisién
de torres, mastiles y demas

torres, mastiles y
estructuras de

comuna. productiva.

2 |Cobertura Simulacién de conectividad Mapa por 9 comunas con
radioeléctrica sobre imagenes satelitales, comuna, disefio mapas simulacién
definida de las determinado areas de de enlaces y 84 ejercicios de
redes cobertura de senal y lI6bulos screenshot cobertura local
inalambricas. de cubrimiento. realizados

3 | Factibilidad de Reconocimiento de terreno de | Topologia de las | Todos los disefios
campo puntos singulares redes definida. realizados.
verificada. determinados por la Diserfio preliminar | Reconocimiento

simulacién de cobertura. de localizacién de |de terreno de 183
Analisis de linea vista y antenas. posibles
localizaciéon de antenas emplazamientos

4 |Torres y antenas | Andlisis de cada sitio de Configuracion del | Localizacion de 27
localizadas. localizacién de torres y Backhole para torres de las redes

antenas. cada red troncales y 66
inalambrica. puntos de las
redes medias

5 |Disefios de Data | Estructura légica y fisica de A lo menos tres Disefios
Center cada Data Center para disefios de Data | realizados
estructurado administrar la red y sus Center generados. | Incorporacién de
segun servicios y | aplicaciones nuevos equipo y
aplicaciones. programas

6 |Acuerdos Generacion de acuerdos con | Alianzas Convenios
béasicos gobiernos locales y/o funcionales establecidos con 3
establecidos con | organizaciones sociales y establecidas municipios, 2
gobiernos locales | productivas. cooperativas y 1
y entidades Instituto de
productivas. educacion

7 | Requerimientos | Especificacion técnica de Tipo y nimero de | Requerimientos
de equipos, equipos, infraestructura, equipos definidos. | de equipos
torres, mastiles, | compatibilidades, protocolos y definidos
software e definicién de cantidad.
insumos de red
definidos

8 | Equipos, Proveedores identificados, Equipos, software Equipos de
software e generacion de acuerdos e insumos antenas y
insumos comerciales, importaciones disponibles software
adquiridos realizadas y cronograma de implementacién adquiridos. Data

adquisiciones establecida. redes Center con
servidores y

programas

adquiridos

9 | Servicios de Servicios de terceros Cinco redes con Servicios

contratado red
principal de 27




infraestructura de | requerimientos fisicos de las | soporte torres instaladas
la red redes. instaladas.

contratados y

operando.

10 | Sitios habilitados | Adecuaciones de perimetro, Sitios establecidos | 93 sitios de
para instalacién | acceso, energia y seguridad para cada red instalacion de las
de antenas para cada sitio. inalambrica. redes troncales y

medias
implementados

11 |Instalaciones de |Implementacion del backhole, |Cinco redes Cinco redes
antenas y puntos |celdas WIFI y habilitacion de |implementadas. funcionando
de bajada usuarios finales.
realizados.

12 |Data Centery Configuracién fisica y légica A lo menos cuatro | Seis data center
servicios de red | de servidores, firewall y Date Center operativos
configurados. aplicaciones del Data Center. |operando.

13 | Recurso humano | Habilitaciéon de recurso A lo menos dos Cada red con un
local habilitado humano para manejar los personas responsable
para operar la software de administraciony | habilitada por técnico capacitado
red dar soporte a la red cada red y personal de

inalambrica. establecida. apoyo variable

14 | Politicas de Analisis de seguridad por cada | Politica de Cinco Data Center
seguridad y hardware y software seguridad y con seguridad
mantencion incorporado en el Data Center. | mantencion habilitada
transferidas construida.

15 | Unidades Acuerdos institucionales Cinco redes con Acuerdos
funcionales establecidos para asegurar la | soporte generados y
definidas. continuidad y estabilidad de institucional operativos

los servicios de las red definido.
inalambricas construidas.

Del andlisis de la informacion entregada, es posible resaltar que la ejecucion
del proyecto se realizo dentro de lo programado; superandose lo originalmente
previsto y lograndose en sintesis cinco redes inalambricas operativas y una
unidad central de apoyo implementada.

5.- Analisis de los recursos involucrados

El presupuesto general del Proyecto se establecio en con un

aporte FIA de

y recursos de contraparte por

La ejecuciéon de gastos con recursos FIA alcanzo a
de lo programado. La ejecucion de los recursos de contraparte fue de

un

implicando

alcanzando un de lo programado

En los graficos siguientes, se entrega un detalle del comportamiento del gasto
de los recursos FIA (por item) y de los recursos de contra parte (por agente
participante).
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Presupuesto FIA Programado

Gastos
Administrativos

Recursos
humanos

Materiale
iNsSuUMos

Viaticos
movilizacion

Los servicios de terceros involucran, gastos en la construccién de la
infraestructura necesaria de torres y otros soportes de antenas, conjuntamente
con otros servicios profesionales en disefo, instalacién de equipos de radio,
monitoreo y puesta en marcha de las redes.

Presupuesto FIA Ejecutado

Noejecutado Recursos
Gastos humanos

Administrativos

Materiales, ¢

1
insumos,_ ... %
UM%hovilizacion ‘

Las diferencias entre lo ejecutado y lo programado se siuan en una
disminucion de los gastos administrativos y un ajuste en los gastos
correspondiente a equipos. Las otras posiciones de gasto permanecen
estables.
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Financiamiento de contraparte
Programado

I.M.Placilla £ .

‘x I.M.Nancagua

. M. Petorca
’ COOPEUMO

Financiamiento de contraparte
Ejecutado

No ejecutado

La diferncia entre los gastos comprometidos y ejecutados alcanza a un y se
situa em los aportes de la UVM.
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IV DESCRIPCION TECNICA GENERAL DE LAS REDES

1.- Estructura de las Redes Inalambrica Rurales (RIR).

La idea general de una RIR, se puede definir como una INTRANET inalambrica
con servicios locales propios y con una conexidén controlada a INTERNET
distribuida en toda la red. El disefio basico de una RIR es el que se muestra a
continuacion.

i SkyAccess

DualBand

= " |

w SkyExiender

SkyGateway N
- kyExtender

o

Internet 1 P,
DataCenter { - { -
Skygbnﬁ;d@ e ;

SkyAcces:
DualBand

Red Inalambrica Rural

rigura 1: Esquema basico Red Inalambrica Rural

La RIR se conecta a Internet mediante un DataCenter, que es el ente
encargado de administrar la red y darle seguridad a la misma, ademas de
implementar servicios locales, montados sobre la red inalambrica.

uUna RIR se encuentra implementada mediante una estructura de 3 niveles de
red, para asegurar cobertura y conectividad seguin sean los requerimientos de
cada localidad, estos niveles de red son:

Red de nivel Superior: en este nivel, se asegura la cobertura de la red para el
area de interés a conectar, operando en frecuencias dentro de la banda 4.950
a 5.850 GHz. Red de nivel Medio: este nivel, es el encargado de otorgar
soporte a las conexiones de usuario finales y segun el tipo de equipo que se
encuentre instalado, brinda conexion directa a los usuarios en la cercania al
lugar. Red de nivel Inferior: desempefia la labor de dar conectividad a los
usuarios finales, ya sea mediante la generacion de celdas Wifi (802.11 a/b/g) y
ia conexion a éstas, de equipos que permiten realizar enlaces a una mayor
distancia. La descripcién de equipos por los tres niveles antes sefialados, se
presenta a continuacion.
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2.- Equipos y componentes de la Red Troncal Superior

Este nivel de red, esta conformado completamente por equipos de la marca
SKyPllol, que se encuentran Instalados sobre IOIres ae acero gaivanizaao
ventadas con tierra de seguridad y balizas en los casos requeridos, con alturas
que van desde los 6 a los 45 metros. Estos equipos establecen conexiones que
generan una red troncal en forma de malla, que provee mayor robustez al
sistema, debido a que posee enlaces de respaldo en caso de falla de otro
equipo en la rea troncai.

Los equipos utilizados son el SkyGateway y el SkyExtender, los cuales estan
constituidos por el mismo Hardware, variando el Firmware instaiado. En el caso
del SkyGateway es necesario una licencia especial. Para estos dos equipos
existen tres versiones segun las funcionalidades extras que tengan, si el equipo
aparte de conectarse a la red troncal genera una celda Wifi del tipo 802.11b/g
en 2.4 GHz, se agrega al nombre del equipo el postfijo Dual Band, si el equipo
genera una celda Wifi del tipo 802.11a en 4.9 GHz ademas de la 802.11b/g, se
agrega el postfijo Tri Band.

SkyGateway: es el ente central que comanda la red troncal. Es un equipo de
radio, provisto de un arreglo de 8 antenas con 18 [dBi] de ganancia y 45° de
apertura horizontal, operando en modo TDMA (Time Division Multiple Access),
que da una cobertura total de 360°. Las antenas direccionales transmiten un
nivel de potencia EIRP (Effective isotropic radiated power) de 4 [W], nivel de
potencia permitido por SUBTEL para esta banda. Este equipo es la puerta de
enlace entre el punto de red ofrecido por un proveedor de INTERNET, vy la
INTRANET inalambrica, ademas con la capacidad de dar soporte a servicios
locales tal como telefonia IP. Cualquier disefio de red inalambrica
implementada con tecnologia SkyPilot debe contemplar al menos una de estas
unidades.

SkyExtender: este tipo de nodo, es un repetidor que permite extender la red
troncal a toda el area que se desea dar cobertura. Los Extender funcionan
como esclavo de un SkyGateway y posee las mismas especificaciones técnicas
que éste, en lo referido a la parte de radio.

Las especificaciones técnicas de los equipos, se muestran en la tabla a

continuacién, a la cual se acompanan las figuras de las antenas y el esquema
del equipo del nivel superior instalado en una torre.
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Salida Cable 10/100 Ethernet

Alcance Maximo 16 [Km]
Dimensiones 45.7 [cm] alto / 31 [cm] diametro
Peso 6.75 [Kg]
Encapsulado NEMA — 4x

AL e - Red SkyPilot

Frecuencia de operacion 4.950 [GHz] — 5.850 [GHZz]
Radio — Potencia maxima Tx 445 [dBm]/28.2 [W]
(EIRP)

Antena 8 sectoriales — 45° cobertura c/u
Throughput UDP 20 [Mbps]
Throughput TCP 12 [Mbps]
Modulacion OFDM Adaptiva

Frecuencia de Operacion 2.400 [GHZz] - 2.483 [GHZ]
Radio — Potencia maxima Tx 33.4[dBm] /2.2 [W]
(EIRP)

Antena 7.4 [dBi] omni
Sensibilidad de recepcién - 98 [dBm] a 1 [Mbps]

Throughput 11 0 54 [Mbps]

Frecuencia de Operacién 4.940 [GHz] - 4.990 [GHz]

Radio — Potencia maxima Tx 35.5 [dBm]/ 3.5 [W]
(EIRP)

Antena 9.5 [dBi] omni
Sensibilidad de recepcion - 94 [dBm] a 6 [Mbps]
Throughput 54 [Mbps]

Tabla 1: Especificaciones técnicas equipos SkyPilot
|
"k
.
- 1’

| .
_%‘
/ j_‘ I % I'T T “;]

a) I b) |
il
Figura 2. Equipos de red de nivel superior SkyGateway/SkyExtender, a) simple b)
Dual Band o TriBand



4 ———— Equipo SkyPilot

Torre Galvanizad:

/ Vientos

Figura 3. Diagrama Instalacion Torre y Equipo Nivel Superior

3.- Equipos y componentes de ia Red de Nivel Medio - Inferior

Este nivel de red esta conformado por dispositivos de la marca SkyPilot, que se
conectan a un equipo ae la rea troncal, generanao segun el upo ae equipo utia
celda Wifi de 802.11b/g en 2.4 [GHz]. En este nivel se pueden utilizar 4 tipos de
equipos distintos:

SkyConnector: corresponde a un equipo de radio para conectarse a la red
troncal en 5.8 [GHz], con una antena integrada de 16.5 [dBi] para aplicacién
exterior, una sensibilidad de recepcion de -YuU [aBmj, operanao pajo el mismo
protocolo de transmision SkyPilot. Este dispositivo provee una conexiéon
Ethernet a la red mediante cable UTP de 4 pares.

SkyAccess Dual Band: este dispositivo opera de la misma forma que el
SkyConnector; sin embargo es capaz de generar una celda Wifi 802.11b/g, la
antena utilizada para generar la celda Wifi es de 7.4 [dBi], transmitiendo a una
potencia EIRP de 26 [dBm].

SkyConnector Pro: este dispositivo opera de la misma forma que un
SkyConnector, y se diferencia por estar provisto de una antena de 26 [dBi] y
mayor sensibilidad en la recepcién (-94 [dBm]).
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SkyConnector Mini: opera de la misma forma que el SkyConnector, pero con
una antena de 14 [dBi] y mayor sensibilidad (-94 [dBm]).

En la parte inferior de la red, se utiliza el equipo NanoStation 2 de la marca
Ubiquiti, que permite conectar usuarios finales que estan fuera del alcance
directo de una celda Wifi, logrando distancia de enlaces de hasta 5 [Km],
obteniendo asi una conexién Ethernet por cable a la red, la cual puede
alimentar a un Access Point, para generar una celda Wifi local, o puede
conectar a un computador de usuario final. En la figura siguiente se muestran
los equipos recién descritos.

SyShy

a) b)’ 0 d e

Figura 4. Equipos de red nivel medio — inferior. a) SkyConnector, b) SkyAccess
Dual Band, c) SkyConnector Pro, d) SkyConnector Mini y e) NanoStation 2.

Los equipos sefalados, son instalados como puntos de bajada de la red, por lo
general se instalan en la locacién que se desea conectar. Por ejemplo en una
escuela, se instala mediante un brazo metdlico galvanizado articulado, que se
adjunta a alguna superficie firme de la infraestructura del lugar.

Otro tipo de instalacién recurrente, es ubicar los SkyAccess Dual Band en las

copas de agua, para que la celda Wifi tenga una mayor cobertura en razon de
la altura de instalacién. Esos tipos de instalaciones se muestran en la figura 5.
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Angulo de movimiento

S

Figura 5. Instalaciones de equipos de red de nivelrmedio — inferior.

4.- Equipos y componentes de un DataCenter

La red es una plataforma de servicios, por ello no sélo esta conformada por
equipos de comunicacion, debe haber también un enie centrali que provea Yy
regule los servicios, ademas de monitorear el estado de la red. Este “cerebro”
es un DataCenter (DC).

El DataCenter, es el encargado de administrar la conexién a Internet disponible
para toda la red, ademas de proteger a la misma de posibles ataques desde el
exterior. Otra, relevante funcién del DC, es la habilitaciéon de servicios mediante
servidores especializados, tales como Teletonia IP, correo, erc.

La conexion a Internet contratada, idealmente debe poseer 8 IPs fijas, con
todos los puertos abiertos, la velocidad dependera del tamario de la red o en
ciertos casos la capacidad de la conexién a Internet define el tamario de la red.

Para que el DataCenter pueda cumplir esta funcion, debe tener una estructura
como la que se muestra en la figura siguiente.
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3. Servidores
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Figura 6. Estructura DataCenter.

Los modulos fundamentales para un correcto funcionamiento del DC son:

Firewall: Es el modulo central del DC, provee y administra la conexién de los
usuarios a la red, ademas de controlar el acceso desde y hacia el exterior de Ia
red, como medida de seguridad en caso de posibles ataques.

Estudiado los requerimientos de las redes; el Firewall fue implementado en un
servidor HP Proliant ML110 G5, cuyas especificaciones son mostradas en la
tabla 2, con una distribucién Debian estable de Linux. Entre las funciones mas
importantes se tiene iptables, que consiste en un vigilante del acceso de la
entrada y la salida de la red, que mediante reglas define quienes y como
pueden acceder a la red o no. Otro moédulo implementado en el Firewall, es el
servidor Proxy, este es el encargado de administrar las paginas Web visitadas
por los usuarios, para utilizar de mejor manera el ancho de banda de la
conexion a Internet. Ademas se puede controlar el ancho de banda por usuario
a nivel de IP, mediante el médulo htb-gen.

Procesador y memoria

Tipo de procesador Procesador Intel® Pentium® E2160 Dual Core
Velocidad del procesador 1,80 GHz

Namero de procesadores 1 procesador

Nucleo de procesador Dual

disponible

Memoria caché interna 1 x 1 MB de caché de nivel 2

Chipset Chipset Intel® 3200

Memoria 800 MHz de memoria DDR2 PC2-6400 sin bufer
Memoria de serie 512 MB (1 x 512 MB) de memoria estandar

Bus frontal del procesador Bus frontal a 800 MHz
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Memoria maxima 8 GB

Ranuras de memoria 4 ranuras DIMM

Unidades internas Unidad de disco duro SATA de 160 GB de 3,5" sin conexién en
caliente

Velocidad de la unidad de disco | 7.200 rpm

duro

Controlador de aimacenamiento | Controlador SATA de 6 puertos integrado HP con RAID
integrado (4 puertos para discos duros)

Ranuras de expansion Ranuras de expansion: Ranura 1: PCl de 32 bits/33 MHz a 3,3
V; Ranura 2: Conector PCI-Express x8 con enlace x1; Ranura
3: Conector PCI-Express x8 con enlace x1; Ranura 4: Conector
PCI-Express X8 con enlace x8

Unidades opticas DVD-ROM 16x SATA de media altura

Formato Torre Micro ATX (4U)

Chipset Chipset Intel® 3200

Interfaz de red Adaptador de servidor NC105i PCIl-Express Gigabit Ethernet
integrado

Puertos de E/S externos Paralelo - 0; serie - 1; dispositivo sefialador (raton, PS2) - 1;

gréficos - 1; teclado (PS2) - 1; USB - 8 en total (4 posteriores, 2
en panel frontal, 2 internos (uno para conectividad con cinta
USB)); Red RJ-45 (Ethernet) -1; gestion: Puerto de gestion
remota HP ProLiant G5 Lights-Out 100c (opcional)

Ranuras de expansion Ranuras de expansion: Ranura 1: PCI de 32 bits/33 MHz a 3,3
V; Ranura 2: Conector PCI-Express x8 con enlace x1; Ranura
3: Conector PCI-Express x8 con enlace x1; Ranura 4: Conector
PCI-Express X8 con enlace x8

Requisitos de alimentacion De 90 a 132 VCA, de 180 a 264 VCA, de 47 a 63 Hz
Sistemas operativos Microsoft® Windows® Server; Red Hat Enterprise Linux
compatibles (RHEL); SUSE Linux Enterprise Server (SLES); Netware
Medidas del producto (P x A x 17,5 x 42,6 x 36,7 cm

-

Peso del producto 10,8 kg

Tabla 2: Especificaciones técnicas Servidores HP Proliant ML110 G5

Switch: Es un dispositivo que permite conectar varios equipos entre si,
mediante cable de red formando enlaces Ethernet; Se utiliza para establecer
conexién entre los servidores locales e Internet, ademas, de conectar el
servidor SkyPilot, con la red inalambrica SkyPilot y el Firewall. Debido a que las
conexiones de usuarios, servidores e Internet confluyen en un solo dispositivo,
es que es necesario poder seccionar la red, para limitar el acceso a ciertas
zonas resguardadas. Es por esto, que se utiliza el switch de la marca Cisco
modelo Catalyst 2950 de 24 bocas, ya que este switch posee la capacidad de
generar VLAN, que son subredes separas entre si, con distinto dominio de
broadcast.

Servidores: Son equipos especializados en alguna labor de red particular.
Existen algunos servidores que alojan paginas web (servidor web), otros que
cuentan con servicios de correo (servidor de correo), otros que guardan datos
de cuentas particulares para algunas aplicaciones de red (bases de datos),
servidores para telefonia IP (PBX o servidor de VoIP), entre otros. Actualmente,
se disponen de un minimo de 3 servidores por red.
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Servidor de telefonia IP (PBX): Se utiliza un servidor con sistema operativo
Linux, distribucion CentOS. El software dedicado a las labores de central
telefonica es TrixBox, el cual es administrable y bastante sencillo de utilizar
mediante su interfaz Web.

Servidor SkyPilot EMS: Se utiliza software SkyEMS, que se carga sobre un
sistema operativo CentOS.

Servidor de correo: Un servidor con sistema operativo Linux y distribucién
Debian estable. El software de administraciéon de cuentas de correo es Zimbra.
El proyecto contempla servicio de correo electrénico, sin embargo, dado la
situacién actual, donde se encuentran disponibles cuentas de correo con gran
capacidad, como Gmail de Google, es que este servicio ya no se vuelve tan
provechoso, dejando de esta forma un servidor disponible para incorporar
algun otro servicio a la red.

Ademas de los servidores los DC, deben considerar ciertos equipos perifericos
que permiten operar de manera mas comoda el DC, y que le otorgan seguridad
al equipo.

Switch KVM, Monitor, Teclado y Mouse: Si bien, no aparecen en el diagrama
de datacenter mostrado, estas son partes esenciales de cualquier Datacenter.
El switch KVM, es un pequefio equipo que permite conectar varios
computadores (particularmente servidores) a un solo monitor, teclado y Mouse.
De esta manera se reduce considerablemente el espacio que se necesita para
monitorear los distintos servidores que componen el Datacenter. Para este fin,
se utilizé un switch KVM ATEN Master View Pro CS78, de 8 puertos y un
monitor LCD de 17" Samsung SyncMaster 743NX.

UPS: Son dispositivos especializados en la funcién de mantener equipos
electrénicos funcionando cuando hay cortes del suministro de energia eléctrica,
ademas de proteger de posibles golpes de voltaje. La duracion de dicha carga
dependera de la potencia total de los equipos conectados a la UPS, lo que en
el caso de un Datacenter es de 15 minutos aproximadamente. Este tiempo se
emplea en guardar los cambios que requieran los equipos y apagarlos
adecuadamente, evitando desperfectos ocasionados por el corte instantaneo
del suministro. Se utilizan 2 modelos de UPS ambas de 2000 [VA] de
capacidad, una CITO CPL - B2000U y 2 UPS Forza en serie, una Forza SL 752
C y Forza 1002C, para generar una UPS equivalente de 200 [VA] de
capacidad.

Para conservar el orden y seguridad de los equipos que conforman el DC, se
utilizé un Rack de 2,10 mts y 19, lo suficientemente grande para albergar los
servidores a instalar en el DataCenter, ademas de constar con espacio para
otros dispositivos de red a instalar a futuro. Cuenta con turbinas para mover y
sacar el aire, ordenador de cables, patch panel, patch cord, bandejas y zapatilla
eléctrica.
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5.- Gestion técnica de las redes

Un aspecto de gran importancia para el correcto funcionamiento de las redes,
es la formaciéon de administradores locales, que adquieran capacidades para
operar Linux y redes de computadores, para lo cual se aplica un proceso de
formacion y capacitacién continuo durante todo el proyecto, mediante talleres,
visitas a terreno de profesionales capacitados, o la solucién de problemas en
linea.

Gracias a la infraestructura desarrollada, el soporte técnico de CTAC y de ios
proveedores de equipos, se puede entregar via monitoreos permanentes en
linea, haciendo posible corregir problemas en las RIR, agregar servicios y
modificar configuraciones.

Durante la ejecucion del proyecto se mantuvo una permanente relacion
contractual con las firmas proveedoras de equipos Yy Servicios, aseguranaose
de este modo una transferencia de conocimientos y habilidades técnicas
indispensables para asegurar un adecuado funcionamiento de las redes.

Cabe destacar que el disefio y funcionalidad de los DataCenter es el producto
de la experiencia acumulada y del levantamiento de requerimientos realizados
en cada caso. La facilidad de operacion, la flexibilidad de los programas y los
costo asociados, fueron elementos especialmente considerados en su disefio e
implementacion.

La conexion a Internet, su administracién y distribuciéon en la intranet de cada

proyecto se realiza por medio de los programas y equipos que conforman la
unidad de comando central.
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V DESCRIPCION PARTICULAR DE LAS REDES

1.- RIR Valle de Petorca

La Red Inalambrica Rural (RIR) del Valle de Petorca, en la region de
Valparaiso, es el resultado de un Acuerdo de Cooperacién entre la |.
Municipalidad de Petorca y la Universidad de Viha del Mar. Se disefio
originalmente, debido a las dificultades del terreno, para cubrir desde el centro
urbano de Petorca hacia el este; abarcando La Polcura, Los Comunes,
Chincolco, El Sobrante y Chalaco. En la actualidad la red cubre lo programado
y se extendi6 al oeste, alcanzando las localidades de Hierro Viejo, Santa Julia
y Manuel Montt, amplidndose su cobertura en un 18 % en relacion al disefio
original.

La RIR se establecié en un valle estrecho de 28 kildbmetros de largo, con un
desarrolio sinuoso y enmarcado por cerros, lo cual implica una fuerte dificultaa
para el desarrollo de la red, ya que este tipo de topografia no es un medio
propicio para una propagacion libre de obstrucciones; las dificultades de
propagacion afecta todo el sistema de comunicacién local incluyendo las redes
de telefonia movil.

1.1.- Implementacion de la Red

A partir del disefio propuesto (ver anexo), se realiz6 la implementacion y
construccion de la red, en este proceso se estudiaron e introdujeron mejoras
significativas que permitieron superar las metas trazadas en los disefios
preliminares logrando los resultados que se muestran a continuacion.

i) Red de nivel superior
La red troncal se encuentra conformada por 6 nodos, 1 Gateway Dual Band y 5
Extender, logrando dar cobertura a la zona de interés. Un mayor detalle de los
disefios y perfiles de instalacion de los equipos que conforman el backhaul, se
entregan en la memoria grafica que se adjunta a este informe.

La ubicacién de los nodos de la red, se presenta en la tabla y figura siguiente.

~ Coordenadas
Sur Oeste

Gateway Dual 32°15'7,7" 70° 56' 0"
ExtChimba 32° 14' 59" 70° 55' 13"
ExtPolcura 32° 14' 16" 70° 52' 24"

ExtComunes 32° 12" 38" 70° 51'2"
ExtObservatorio 32° 12' 55,5" 70° 49' 13,7"
ExtCerroTV 32°16'14.4" 70° 58'42.4"

Tabla 3: Coordenadas Antenas Nivel Superior RIR Valle de Petorca
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De la tabla y la figura anterior, se puede detallar, que el punto de entrada de la
red es un Gateway Dual, instalado en la zona urbana de Petorca en un
inmueble municipal, donde funcionan las oficinas de la Radio La Voz de
Petorca.

El equipo de radio se ubica sobre una torre de 32 metros de altura, desde ese
punto, se establecen enlaces activos con los seis nodos instalados, los cuales
se marcan en la figura mediante lineas verdes y enlaces de respaldo indicados
por lineas naranja. La distribucion de los seis nodos de la red se sefialan en
verde y corresponden a los puntos instalados en distintas localidades del valle
de Petorca, que se reconocen como:

e Extender La Chimba: instalado en el centro comunitario de la localidad
de La Chimba, sobre una torre de 18 metros con protecciones.

e Extender La Polcura: instalado en el centro comunitario de la localidad
de La Poicura, sobre una torre de 21 metros con protecciones.

e Extender Los Comunes: instalado en el centro comunitario de la
localidad de Los Comunes, sobre una torre de 18 metros con
protecciones.

o Extender Observatorio: instalado en un area municipal del cerro del
Alto del Puerto en la localidad de Chincolco, sobre una torre de 9
metros.

o Extender Cerro TV: instalado en una area municipal del Cerro TV de
400 mts de altura y sobre una torre de 8 metros.
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El nodo correspondiente a Extender Cerro TV, fue el Gltimo en instalarse,
posibilitando dar comunicacion a la zona de Santa Julia y Hierro Viejo, ademas
de darle robustez a la red, ya que permite que los Extender instalados en las
localidad de Polcura y el cerro del Observatorio posean una ruta de respaldo
para llegar al Gateway.

La situacion impuesta por las condiciones geograficas del valle, dificulta la
robustez de la red de nivel superior, por ello se desarrollaron enlaces no muy
distantes, asegurando de esta forma que los nodos que conforman la red
troncal estuviesen bien conectados; de este modo se tiene que el nivel de senai
recibido en cada extremo del enlace es alto, por lo que se logran conexiones
estable y con buenas tasas de transmisién de datos. La distancia entre los
nodos es la siguiente.

~ Antena  Antena2  Distancia [Km]

Primaria GateDual Extchimba 1,22
Primaria ExtChimba ExtPolcura 468
Primaria ExtCerroTv ExtChimba 5,91
Primaria ExtPolcura ExtComunes 3,67
Primaria ExtComunes | ExtObservatorio 3,14
Secundaria ExtCerroTv ExtPolcura 10,55
Secundaria ExtCerroTv | ExtObservatorio 16,41

Tabla 4: Distancia enlaces de red troncal RIR Valle de Petorca.

£ ia 1aplia anterior se aprecia que ningun eniace primario supera I0s ©
kilometros, por lo que las posibilidades de pérdida de paquetes de datos son
bajas. Pruebas técnicas de campo, muestran tasas de transmision de 30 Mbps
promedio entre las distintas antenas a este nivel de comunicacion, 10 cual es
una velocidad adecuada para comunicar a los distintos tipos de usuarios con
los servicios ofrecidos por la red. Se registra un throughput levemente menor
entre los envios del extender Observatorio hacia el Gateway, pero esto es
normal debido a que la informaciéon debe ser recibida y repetida por cada
Extender en el camino hacia el Gateway Dual, considerando que cada salto le
agrega un retardo aproximado de 10 mili segundo al envio.

i) Red de nivel medio - inferior RIR Valle de Petorca

En la red, al cierre del proyecto, se encuentran instalados:
e 13 Access.
e 2 Conector.
e 12 Nanostation2.
e 17 ATA.
La red queda con una dotacion complementaria de equipos consistente en:
e 6 Access.
¢ 1 Conector.
e 28 NanostationZ2.
e 13 ATA.
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LOS equipos Indicados permitiran ia insialacion paulatina de nuevos puntos,
para lo cual es necesario observar el desempefio de la red a medida que
aumenta el numero de usuarios y se regularice el ancho de banda. Los
parametros importantes a monitorear son: throughput total de la red; throughput
promedio de los usuarios;, servicios mas utilizados por los usuarios;
concentracién de puntos segun zona geografica. De esta manera es posible
determinar la cantidad de nuevos puntos que se pueden agregar, en qué lugar
se deben instalar y bajo que reglas, de modo tal de optimizar el uso del recurso
compartido mas escaso, en este caso ancho de banda.

La ubicacién geografica por tipo de equipo instalado, se consigna en las tabias
siguientes

Nombre —Longiiud

SA 1 32°17'1.93"S 70°58'19.79"0
SA2 32°15'43.71"S | 70°56'54.96"0
SA3 32°14'17.86"S | 70°52'27.00"0
SA 4 32°13'63.01"S | 70°51'16.43"0
SAS5 32°13'27.05"S | 70°50'35.19"0
SA 6 32°13'23.38"S | 70°50'11.44"0
SA7 32°12'59.64"S | 70°50'42.36"0O
SA 8 32°13'18.67"S | 70°49'567.59"0
SA9 32°13'39.77"S | 70°48'28.04"0
SA 10 32°10'46.15"S | 70°48'42.21"0
SA 11 32°12'53.80"S | 70°49'3.82"0
SA 12 32°18'52.50"S | 71°4'11.24"0
SA 13 32°16'56.21"S | 71° 1'23.88"0

Tabla 5. Coordenadas de Access Dual RIR valle Petorca

SC1

32°14'39.15"S

70°52'50.97"0

SC2

32°15'4.74"S

70°55'53.96"0

Tabla 6. Coordenadas de Connector RIR valle Petorca

" Nombre Longitud Latitud
N1 32°15'9.99"S 70°56'31.18"0
N2 32°15'5.19"S 70°55'44 46"0O
N3 32°15'3.16"S 70°55'49.77"0
N4 32°14'55.17"S | 70°55'29.39"0
N5 32°13'50.36"S 70°51'5.68"0
N6 32°13'19.20"S | 70°50'12.47"0O
N7 32°11'23.52"S | 70°48'17.69"0
N8 32°11'14.55"S | 70°48'13.96"0
N9 32°13'38.96"S | 70°48'22.69"0
N10 32°13'24.30"S | 70°49'45.57"0
N11 32°16'37.51"S 70°59'8.11"0
N12 32°19'24 41"S 71° 3'36.59"0

Tabla 7. Coordenadas de NanoStation 2 RIR valle Petorca

En las tiguras siguientes, se entrega una vision grarica ae ia localizacion ae ius
equipos medios y de bajada; dada la extensién de la red esta se sectorizo de
oriente a poniente en tres areas.

28



-~

wBoogle

-
-
i

w PolorcE : "N

ik

&

"
'

|’

BExtPolcura (03:88 7F )
v "
- 2 o

5 o 2 1L
. ; s / ‘ e v : ‘\ b iGoogle
Fecha fo a8 -l‘iiwl«t 70 50 ige :| r:x} . . @L u‘: -
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En la figura 9 se puede apreciar ia ubicacion ae nueve ACCess, marcaaos €
azul, y su integracién con la red troncal y los nanostation2 asociados, que dan
cobertura a todo el sector de Chincolco y sus alrededores.
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En la zona urbana de Petorca y localidades ubicadas al poniente de ila misma.
se cuenta con 3 Access, y los respectivos Nanostation2 conectados a cada
celda. Ademas se tiene también el hot-spot generado por el Gateway.
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Figra 11. Zona 3 R nlvemio-inferior RIR Petorca

La figura 11 consigna la extensién de la red de Petorca al poniente, dando
cobertura a los sectores de Hierro Viejo, Santa Julia y Manuel Montt
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Las imagenes anteriores, muestran como se interconectan cada uno de los
dispositivos entre si, y como se conectan con los nodos de la red troncal.
Todos los enlaces realizados estan funcionando de forma exitosa.

Del mismo modo, se puede ver, que a pesar de las dificultades técnicas
ocasionadas por la geografia, el alcance de esta red, permite llegar a lugares
apartados y sin cobertura telefénica como Calle Larga, Chalaco y El Sobrante,
localidades que fueron prioridad a la hora de instalar puntos de bajada.

En Chincolco se concentra gran parte de las conexiones de bajada de la RIR,
dado que los usuarios de este sector se encuentran excluidos del acceso a los
sistemas de informacién modernos, abundantes en lugares urbanizados.

iii) Data Center RIR Valle Petorca

Dado lo apartado del Valle, la conexién a Internet obtenida en la localidad de
Petorca es de solo 4 Mbps mediante ADSL, con solo una IP fija, sin embargo,
debido al éxito del proyecto, la Municipalidad contraté una segunda conexién
ADSL de 4 Mbps, sin IP fija; por lo que se requirié otro Firewall, el cual fue
provisto por el municipio, en este segundo Firewall se cargd el mismo software
que el de la red principal.

La solucién antes descrita, si bien se aparta en mucho de un 6ptimo, permite
operar dos redes LAN con los mismos equipos de radio, asignandole funciones
y usos diferentes. Esta solucién puso a prueba la flexibilidad y capacidad de los
equipos y programas empleados, generandose una respuesta creativa a una
realidad compleja.

Para resolver el problema del ancho de banda, se esta gestionando por parte
del Municipio una conexion por fibra 6ptica de 10 Mbps con 8 IP fijas y una
mayor tasa de transmision de datos, que reemplazaria las actuales conexiones
a Internet.

Se entrega a continuacion, un recuento del estado actual de los componentes
principales que conforman el datacenter que regula la INTRANET Valle
Petorca.

Firewall: Funciona adecuadamente, con la Unica IP publica que se encuentra
contratada. Dado lo anterior, el servidor de telefonia IP se debié conectar
detras del Firewall, lo cual se aparta de las reglas establecidas. El Firewall tiene
activo: el DHCP Server, la funcion de router y enmascaramiento de la red, el
control de trafico por IP, el control del servidor Proxy y el control de contenidos
Web. Es monitoreado remotamente a través de conexiones SSH y WEB.

Switch Cisco Catalyst 2950: Completamente operativo, funcional e integrado
con los requerimientos que la red necesita. Tiene 4 VLANs configuradas.
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Servidor VolP TrixBox: Operativo. La falta en esta localidad de una IP publica
disponible para este servidor; obligé a ubicar este equipo dentro de la misma
red de datos que los usuarios finales (LAN), situacion no deseable al inicio de
la implementacién del proyecto, pero que se justifica al no existir IP publicas
disponibles. Tiene una IP privada y extensiones para ser usadas desde la 201
ala 299.

Servidor SkyPilot: Completamente operativo con la versién 1.6.2 del software
SKyEMS sobre Centos 5.

Servidor adicional: En la comuna de Petorca, existen una emisora de radio y
canal de television local, se espera pronto, poder montar sobre la INTRANET
alguno de estos servicios, para lo cual se utilizaria este servidor con dicho
proposito.

Los demas dispositivos del rack; switch KVM, monitor, teclado, mouse, patch
panel y otros se encuentran todos operativos.

1.2.-Gestion de la R | R Valle Petorca

La gestién técnica de la red a nivel local esta a cargo de un administrador,
funcionario del municipio, sefior Hernan Espinoza F., el cual, dada sus
capacidades técnicas, ha adquirido los conocimientos para operar localmente
la red, recibiendo en forma continua asistencia técnica en linea o presencial del
equipo profesional de UVM/CTAC y encargados de otras redes.

Desde el inicio de los trabajos de campo el Sr. Espinoza, ha participado en el
disefio y construccién de la red, generdndose un proceso activo de
capacitacion en servicio, a lo cual se agregan talleres de capacitacion realizado
por CTAC y los proveedores de equipos.

La interaccion habitual entre los ingenieros asignados por los proveedores de
los equipos, los profesionales de CTAC y el administrador técnico de la red de
Petorca, ha permitido dar solucién a nuevas necesidades y resolver los
problemas que surgen en la operacién. Localmente en el transcurso del
proyecto se ha capacitado instaladores de puntos medios y de bajada de la
red, lo cual asegura la ejecucion de nuevas conexiones usando los equipos
asignados a la red.

1.3.- Resultados y recomendaciones RIR Valle Petorca.

La implementacién de la RIR del Valle Petorca, ha generado una INTRANET
que da cobertura a las siguientes localidades, ordenadas de oriente a poniente:
Chalaco; Calle Larga; El Sobrante; Los Comunes; Chincolco; La Polcura; La
Chimba: Petorca; La Nipa; Hierro Viejo; Santa Julia, Manuel Montt, llegando a
localidades y comunidades apartadas donde los disefios preliminares no daban
posibilidades.

A pesar de los inconvenientes geograficos y del escasisimo ancho de banda

disponible, se conectan en forma habitual a la red entre 210 y 215
computadores correspondientes a 12 escuelas, 7 juntas de vecinos, 4
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sociedades agricolas, 2 infocentros y 38 pequefios productores integrados en
tres grupos funcionales. La implantaciéon gradual de la red, ha permitido que
organizaciones locales se involucren en el proyecto.

La red en la actualidad, da servicios de acceso controlado a Internet y
mediante tecnologia de voz sobre IP (VoIP) la INTRANET da servicio telefénico
local a localidades apartadas, en las cuales no existia ni siquiera servicio de
telefonia movil, conectando a escuelas y otros servicios publicos.

Para que la red siga creciendo resulta imperioso conseguir una conexion a
Internet mas rapida, a pesar de que en la actualidad el sistema funciona bien,
ya que el ancho de banda se mantiene gestionado con el servidor proxy.

Si se quisiera ampliar la red instalando un nuevo Extender, lo mas acertado
seria hacerlo hacia el lado Oeste desde el ExtCerroTv, posiblemente en el
sector de Santa Julia.

2.- RIR Valle Catemu/Panquehue

La Red Inalambrica Rural de Catemu/Panquehue, se localiza en la comuna de
San Felipe de la Regién de Valparaiso y es el resultado de un Acuerdo de
Cooperacién entre la Cooperativa de Servicios de Infocomunicaciones Catemu
Ltda. (COOPESIC) y la Universidad de Vifia del Mar. Esta red se apoya y
conecta con la red original de Catemu por medio de antenas localizadas en El
Arrayan y San Joseé.

La red se ubica en la parte media del rio Aconcagua, desde la localidad de Lo
Campo hasta la localidad del Palomar, cubriendo: Lo Campo, San Roque, La
Pirca, Panquehue, Vifia Errazuriz, y Palomar. La red ademas permite dar
cobertura a las localidades de Santa Isabel y lo Orosco ubicadas en la rivera
norte del rio. La red integrada Catemu/Panquehue tiene una extension total de
24.5 Km.

La principal contra parte para su ejecucién ha sido la Cooperativa COOPESIC
conjuntamente con las Municipalidades de Panquehue y Catemu, participando
ademas, escuelas rurales, organizaciones sociales y productores.

2.1.- Implementacioén de la red

A partir del disefio propuesto, cuyos detalles se consignan en el informe Anexo
de Disefios, se realizd la implementacion y construccion de la red en
Panquehue, debiéndose reforzar la capacidad original de la red de Catemu,
para integrar un sistema Unico de comunicacion.

Para asegurar un adecuado ancho de banda, se trasporto la sefial desde Llay-
Llay, lo cual implic6 un disefio de ingenieria complementario utilizando
tecnologia de trasmisién punto a punto.



i) Red de nivel superior Catemu Panquehue

La red troncal consta de tres antenas, que proveen de cobertura a la comuna
de Panquehue, utilizando la sefial generada por el Gateway que se encuentra
instalado en Catemu y que se trasporta por un equipo extender en San Joseé.

En la memoria grafica que se adjunta, se establecen los disefios y perfiles de
instalacion de todas las antenas que conforman la red.

La ubicacién de estos puntos de red se puede ver en la tabla siguiente.

Nro Equipo Nombre Latitud Longitud
1 SkyGateway GW-Catemu 32°46'44.00"S | 70°57'46.95"0
2 SkyExtender Ext-LoCampo 32°48'12"S 70° 54'2,08" O
3 SkyExtender Ext-SanJose 32°47'15.56"S | 70°54'46.09"0
4 SkyExtender-Dual Dual-LaPirca 32°47'1" S 70°51'6,2" O
5 SkyExtender Ext-Panquehue 32°46'13,26"S | 70°50'3,2" O

Tabla 8. Coordenadas nodos red superior.

La localizacion territorial de la red y su integraciéon con Catemu se presentan en
las dos figuras siguientes. La primera, da los detalles de la interconexion de las
redes y la segunda, entrega una imagen de la red integrada.
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Figura 13. Red troncal RIR integrada Catemu/Panquehue.

En las figuras 12 y 13; se presentan los enlaces que unen, la expansion instalada en la
comuna de Panquehue, con las antenas instaladas con anterioridad en la comuna de
Catemu (Ext.-San José, Dual-Arrayan, GW-Catemu).

De la tabla y las figuras anteriores, se puede detallar; que el punto de entrada
de la red es un Gateway instalado en la zona urbana de Catemu, en un
inmueble municipal. El equipo de radio se ubica sobre una torre de 22 metros
de altura, desde donde, se establecen enlaces activos con los nodos
instalados, los cuales se marcan en la figura mediante lineas verdes y enlaces
de respaldo indicados por lineas naranja. La distribucion de los nodos de la red
se marca en verae.

Dado el disefio aplicado para el 4rea de ampliacién de la red en la comuna de
Panquehue, cada antena posee mas de una ruta de comunicacién hacia el
Gateway, lo que da robustez a la red.

Los equipos de la red troncal fueron instalados en propiedades municipales en
las localidades de:

e cxienaer Lo Gampo: instalado en la localidad de Lo Campo, sobre una
torre de 30 metros.

e Extender La Pirca: extender Dual Band, instalado sobre una torre de 30
metros en la localidad de la pirca

o Extender Panquehue: instalado en la localidad de Panquehue, sobre
una torre de 30 metros.
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La distancia en linea recta entre los enlaces es la siguiente.

Ruta Antena Antena Distancia (Km)
Primaria | Ext-LoCampo | Dual.LaPirca 5,02
Primaria Dual-LaPirca | Ext-Panquehue 2,14
Primaria | Ext-LoCampo | Ext-SanJose 2,08

Secundaria | Dual-LaPirca Ext-SanJose 5,62
Secundaria | Ext-LoCampo | Ext-Panquehue 7,23

Tabla 9. Tabla distancias red troncal RIR Panquehue.

En la tabla anterior, se aprecia que ningun enlace primario supera los 5.5
kilometros, esto implica que el nivel de sefial recibido en cada enlace es alto,
lejos del piso de ruido del dispositivo, lo que permite tener enlaces robustos y
rapidos.

Se agregan en la tabla las distancias de enlace con la antena Ext.-San José de
Catemu, debido a que esa antena hace de “pasarela” o union entre la red de
Catemu con la expansion hecha para la comuna de Panquehue.

Pruebas en campo, muestran tasas de transmision de 24 Mbps promedio entre
las distintas antenas a este nivel de comunicacion; lo cual se estima es una
velocidad adecuada para comunicar a los distintos tipos de usuarios con los
Serviclos ofreciaos por la rea.

Debido a la ampliacion de la red, fue necesario contar con una mejor conexion
a Internet ae la que se disponia originaimente, que era de un AUSL de 10
Mbps. Para lograr este objetivo, fue necesario transportar la sefial desde una
conexion de fibra 6ptica disponible en Llay-Llay hasta Catemu, mediante dos
enlaces punto a punto, obteniéndose un enlace funcional de 20 Mbps con 8 Ips
fijas.

Estos enlaces fueron desarrollados mediante dos pares de equipos RedLine,
del modelo AN 80i. Para su instalacion fue necesario levantar dos torres, una
en Llay-Llay y otra en Las Vegas; el equipo de recepcion final se instal6 en la
torre del Gateway en la municipalidad de Catemu.

La conexion realizada, permite resolver la carencia de “linea vista” en el enlace
entre Llay-Llay y Catemu. La torre construida en Llay-Llay es de 24 metros de
altura, mientras que la construida en Las Vegas es de 36 metros. Un detalle
grafico de esta conexion punto a punto, se entrega a continuacion.
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11 R€a ae nivel medaio-inTerior Latemu ranauenue

Hasta el 31/01/2010, en la parte extendida de la red en la comuna de
Fanguenue. se encuentran instaiaqaos.

e 12 Access Dual

¢ 35 Nano Sation2.

A es@ fed Se e na asignago una aotacion compiementaria ae equipos
consistente en:

e 7 Access Dual y

e 5 Nano Saton<.

Con estos equipos, se asegura una existencia de reemplazos y un potencial
crecimiento  para solveniar la aemanga Tutura. La instaiacion ae nuevos
puntos, Impiica monitorear el desempefio de la red a medida que aumenta el
numero de usuarios. Los parametros a monitorear son: throughput total de la
req; INrougnpul pPromeaqio ae 10s usuarios; Serviclos mas uuizaaos por 10s
usuarios; y concentracién de puntos segin zona geografica. De esta manera es
posible determinar la cantidad de nuevos puntos que se pueden agregar, en
que lugar se deben instalar y bajo que reglas; de modo tal de optimizar el uso
de los recursos compartidos.

En las tablas siguientes se presentan las coordenadas geograficas de los
equipos instalados.
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Nombre Longitud Latitud
SA1 32°48'6.16"S | 70°54'24.17"0
SA2 32°47'53.91"S | 70°49'37.77"0
SA3 32°48'9.96"S | 70°53'53.09"0
SA4 32°46'51.51"S | 70°50'54.11"0
SAS5 32°46'11.64"S | 70°50'5.02"0
SA6 32°46'5.59"S 70°50'0.61"0
SA7 32°45'15.59"S | 70°48'34.13"0
SA 8 32°44'31.19"S | 70°47'4.05"0
SA9 32°47'30.14"S | 70°52'17.35"0

SA 10 32°45'50.01"S | 70°58'40.04"0
SA 11 32°42'52.20"S | 70°55'8.60"0
SA 12 32°41'10.94"S |70°56'57.30"0

Tabla 10. Access Dual RIR Panquehue-Catemu

Nombre Longitud Latitud
N1 32°46'3.68"S 70°49'49 4"0
N2 32°44'35.09"S 70°47'9.19"0
N3 32°44'33.77"S 70°47'10.3"0
N4 32°44'28.01"S 70°47'7.07"0O
N5 32°44'30.71"S 70°46'46.72"0
N6 32°44'29.27"S 70°46'37.76"0
N7 32°47'2.57"S 70°51'21.77"0
N8 32°48'15.82"S 70°54'35.5"0
N9 32°46'42.10"S 70°58'7.38"0
N10 32°46'54.67"S 70°57'11.86"0
N11 32°45'6.46"S 70°57'19.06"0
N12 32°44'34 .93"S 70°47'9.09"0O
N13 32°44'34 93"S 70°47'12.21"0
N14 32°44'33.27"S 70°47'6.96"0
N15 32°44'32.84"S 70°47'0.85"0
N16 32°46'56.31"S 70°57'11.57"0
N17 32°46'55.98"S 70°57'32.78"0
N18 32°46'46.90"S 70°57'31.04"0
N19 32°46'43.05"S 70°57'39.28"0
N20 32°46'36.05"S 70°57'41.57"0
N21 32°46'31.50"S 70°57'42.08"0
N22 32°46'47.27"S 70°57'51.73"0
N23 32°46'42.02"S 70°58'7.39"0
N24 32°46'30.81"S 70°58'9.95"0
N25 32°46'30.68"S 70°58'7.36"0
N26 32°46'22.39"S 70°58'1.03"0
N27 32°46'18.10"S 70°57'51.32"0
N28 32°45'16.80"S 70°57'56.51"0
N29 32°44'31.43"S 70°58'12.24"0
N30 32°44'25.85"S 70°58'10.04"0O
N31 32°43'52.23"S 70°55'50.98"0
N32 32°43'54.52"S 70°55'46.04"0
N33 32°43'26.37"S 70°56'38.00"0
N34 32°41'32.93"S 70°55'52.39"0
N35 32°41'10.70"S 70°57'0.78"0

Tabla 11. Nano Station 2 RIR Panquehue-Catemu

En las figuras siguientes, se presenta la localizacion de los equipos sobre
imagenes satelitales, desagregadas en tres segmentos y sefialando las
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hay un numero considerable de computadores conectados directamente en
area WIFI.

En la figura 17, se sefala el comienzo de la extension de la red a la comuna de
Panquehue con 5 Access, y una celda Wifi en el Extender Dual de la localidad
de La Pirca,

=Google

r gua 18. Zona 3 Red mediafr

2 pis  8.4Tam

RIR Panquehue-Catemu.

En la figura 18, se sittan los puntos de bajada, presentes en la cabecera
comunal de Panquehue y en El Palomar. Ademas, en el camino que une estas
2 localidades se encuentra ubicado otro Access, cubriendo de esta manera
todo el sector.
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Las imagenes anteriores (16, 17 y 18), muestran como se interconectan cada
uno de los dispositivos entre si. Todos los enlaces mostrados en este informe,
estan funcionando con tasas de trasmision adecuadas a los requerimientos de
los usuarios.

En el sector 1 se encuentra la mayor cantidad de conexiones, esto se explica
dado que esta zona corresponde a la red original de Catemu. En los demas
sectores, puede verse la extensién que corresponde a la comuna de
Panquehue, dando conectividad a localidades tales como Lo Campo, La Pirca,
Panquehue, Vifa Errazuriz, llegando a la zona del Palomar (extremo de la red,
cercano a San Felipe), donde se encuentran las ultimas conexiones.

iiiy DataCenter RIR Panquehue-Catemu

El DC recibe una conexion a Internet de 20 Mbps con 8 IPs fijas; obtenida
desde un terminal de fibra localizado en Llay-Llay, razén por la cual se debid
transportar la sefial con un par de enlaces punto a punto. De esta forma los
servidores estan conectados directamente con |IPs publicas.

Se entrega a continuacién, un recuento del estado actual de los componentes
principales que conforman el datacenter que regula la INTRANET Catemu -
Panquehue

Firewall: Para asegurar un adecuado funcionamiento de la red, se actualizaron
los equipo y los software preexistentes, que le dan soporte légico a la
INTRANET. El firewall opera con las 8 IP publicas contratadas y tiene activo el
DHCP Server, la funcién de router y el enmascaramiento de la red. Ademas,
tiene habilitado el control de trafico por IP y el servidor Proxy. Es monitoreado
remotamente via Web, a través de conexiones SSH. Su funcionalidad, se ve
reforzada por la existencia de otros equipos complementarios para monitorear
el trafico.

Switch Cisco Catalyst 2950: Completamente operativo, funcional e integrado
con los requerimientos que la red necesita. Tiene 3 VLANs configuradas.

Servidor VolP TrixBox: Operativo. Tiene una de las IPs publicas disponibles y
al no estar detras del Firewall, cuenta con reglas propias de filtrado de puertos.
Tiene extensiones disponibles para usar desde la 800 a la 899.

Servidor de Correo: Se mantuvo el antiguo servidor de la RIR original de
Catemu.

Servidor SkyPilot: Completamente operativo con la versién 1.6.2 del software
SkyEMS sobre CentOS 5.

Los demas dispositivos del rack (switch KVM, monitor, teclado, mouse, patch
panel, etc) se encuentran operativos.
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2.2.- Gestion de la RIR Catemu/Panquehue

La gestién de la red integrada Catemu-Panquehue, es de responsabilidad de
COOPESIC y la gestidén técnica de la red a nivel local, esta a cargo de un
profesional que ha prestado diferentes servicios en la instalacion de la red, esto
en razén a su nivel de conocimiento previo, dado que le daba soporte local a la
red original de Catemu, gestionada por COOPESIC. El administrador, sefior
Jaime Meneses, presta ademas servicios especificos al municipio, y dada sus
capacidades técnicas, tiene los conocimientos para operar localmente la red,
recibiendo en forma constante asistencia técnica en linea o presencial del
equipo profesional de UVM/CTAC.

La participacion directa y a través de una empresa unipersonal del Sr. Meneses
en el disefio y construccién de la red, permiti6 un proceso activo de
capacitacion en servicio, a lo cual se agregan talleres de capacitacion realizado
por CTAC y los proveedores de equipos.

La interacciéon habitual entre los ingenieros asignados por los proveedores de
los equipos, los profesionales de CTAC y el administrador técnico de la red, ha
permitido dar solucién a nuevas necesidades y resolver los problemas que
surgen en la operacion de la red.

Localmente en el transcurso del proyecto, se ha capacitado instaladores de
puntos medios y de bajada de la red, lo cual asegura la ejecucion de nuevas
conexiones usando los equipos asignados a la red. El mecanismo de
capacitaciéon en servicio utilizado permite desarrollar buenos administradores
de red, teniendo en cuenta que el area de especializacion original del sefior
Meneses no era el ambito de las de redes.

2.3.-Resultados y recomendaciones.

Mediante el desarrollo de la RIR integrada Panquehue-Catemu, se logra una
INTRANET que da conectividad a las siguientes localidades, sin tomar en
cuenta las localidades que tenian conectividad por el proyecto original de
Catemu:

Comuna de Panquehue: Lo Campo, San Roque, La Pirca, Panquehue,
Errazuriz y Palomar.

Comuna de Catemu: Lo Orozco, Santa Isabel.

La red integrada tiene una carga habitual entre 695 y 710 computadores
conectados, destacandose entre sus principales usuarios 13 escuelas, 4
jardines infantiles, 18 empresas de diferentes rubros y 45 microempresas
agricolas, 5 APR, entre otros.

La red Catemu/Panquehue en la actualidad presta servicios de: acceso
controlado a Internet, telefonia local de VolP, informacion agro climatica, portal
de informacion (en proceso de redisefio) y otros similares.
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En razén de que esta red es gestionada por COOPESIC su desarrollo futuro se
orienta a incorporar nuevos servicios que le agreguen valor local a la red,
encontrandose en proceso la incorporacién de ellos en el portal de la red.
Adicionalmente, existen iniciativas en marcha para desarrollar nuevos
proyectos en diferentes municipios de la regién.

Es importante que COOPESIC, termine de cerrar la red para asegurar una
mejor calidad de servicio a sus usuarios; consolidando un modelo cooperativo
de consumo en los reglones de informacién y comunicacion.

3.- RIR Valle Cachapoal

La Red Inalambrica Rural Valle Cachapoal en la regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins, es el resultado de un Acuerdo de Cooperacion entre la
Cooperativa Campesina Intercomunal de Peumo (COOPEUMO) y la
Universidad de Vifia del Mar.

Esta red se ubica en la cuenca baja del rio Cachapoal y cuando se consolide
su extension, cubrira igual sector del rio Tinguiririca. En la comuna de Peumo,
cubre las localidades de Aguas Claras, Codao, Rosario, La Esperanza y
Larmahue. En la comuna de Pichidegua, cubre las localidades de La Torina,
Patagua Cerro, Patagua Orilla, Caleuche, Santa Amelia y San Luis. La red
tiene una extension total de 26.5 Km.

Debido a la topografia del terreno, la red se disefié originalmente para cubrir
desde el centro urbano de Peumo hacia el oeste, abarcando las localidades
ubicadas en la cuenca del Rio Cachapoal. Después de su ampliacion, al dejar
operativa la antena de Larmahue, se extendié parcialmente a la cuenca del Rio
Tinguiririca, alcanzando las localidades de Santa Amalia y sus alrededores,
ampliandose su cobertura en un 20 % en relacion al disefio original

La principal contra parte para la ejecucion de esta red ha sido, COOPEUMO
participando ademas, las Municipalidades de Peumo y Pichidegua, escuelas
rurales, organizaciones sociales y productores.

3.1.- Implementacion de la Red

A partir del disefio propuesto, cuyos detalles se consignan en el Anexo de
Disefios, se realizéd la implementacion y construccion de la red debiéndose
realizar ajustes significativos a lo planteado, debido a la imposibilidad de usar el
cerro de las antenas (cerro Bari), lo que implicé la realizacion de nuevos
disefios y la busqueda de nuevos sitios de emplazamiento.

i) Descripcion de la red de nivel superior, valle Cachapoal

Al término del proyecto, el backhaul de la red esta compuesto por un Gateway
y cinco Extender, que proveen cobertura al valle del Cachapoal desde Peumo
hasta Patagua y transfieren sefial al valle del rio Tinguiririca, cubriendo el
sector de Santa Amelia. Los disefios utilizados y los perfiles técnicos de la
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instalacién de los equipos de la red superior, se presentan en la memoria
grafica que se adjunta.

La ubicacién de estos nodos de la red, se puede ver en la tabla.

Nombre

Latitud

Longitud

1 GW-Peumo 34°23'30,9" S 71°10'12,3" O
2 Ext-Pichidegua | 34°21'24,95" S 71° 16'55,7" O
3 Ext-Rosario 34° 20' 56,05" S 71°13'28,17" O
4 Exi-Esperanza 34°19'22"S 71°15'42,26" O
5 Dual-Patagua 34° 18'50,26" S 71°22'51,48" 0O
6 ExtLarmahue 34°24'49.74"S 71°15'3.82"0

Tabla 12. Coordenadas de nodos red troncal RIR Valle del Cachapoal

La figura siguiente, representa los enrutamientos de la red de antenas;
existiendo tres extender que se comunican directamente con el Gateway
(Rosario, Pichidegua, Larmahue) y dos antenas que tienen un salto. La red es
robusta, dado que la antena mas distante posee mas de una ruta de
comunicacién hacia el Gateway. Se debe agregar, que la antena Dual-Patagua
genera una celda Wifi de mucha utilidad para asegurar conexiones de usuarios
en la parte final de la red.
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Red de nivel superior RIR Valle del Cachapoal

Figura 19.
De Ia tabla y la figura anteriores, se puede detallar, que el punto de entrada de
la red es un Gateway, instalado en la zona urbana de Peumo en un inmueble
de propiedad de COOPEUMO y donde funcionan las oficinas principales de la
cooperativa. El equipo de radio se ubica sobre una torre de 35 metros de altura;
desde ese punto, se establecen enlaces activos con los nodos instalados, los
cuales se marcan en la figura mediante lineas verdes y enlaces de respaldo
indicados por lineas naranja. La distribucion de los seis nodos de la red se
sefiala en verde y corresponden a los puntos instalados en distintas
localidades.

44



£Xxtender Rosario: instalado en un campo de un particular, sobre una
torre de 30 metros de altura.

Extender la Esperanza o lo Valdés: instalado en el interior de un silo
en el campo del Sr. Ismael Valdes, sobre una torre de 33 merros.
Extender Pichidegua: instalado en una sucursal de Coopeumo
ubicadas en el centro de Pichidegua, sobre una torre de 26 metros.
extender Dual Patagua Cerro: instalado en una sucursal de Coopeumo
ubicadas en Patagua, sobre una torre de 32 metros.

Extender Larmahue: instalado en un éarea cedida en uso por un
particular, sobre una torre auto soportada de 11 metros con protecciones
y cierros. El nodo correspondiente al Extender Larmahue, fue el ultimo
en instalarse, posibilitando dar comunicacion a la zona de Santa Amelia,
y permitiendo en un futuro llegar a San Roberto.

La distancia entre los nodos que conforman la red es la siguiente.

Distancia

Ruta Antena Antena (Km)
Primaria GW-Peumo Ext-Rosario 6,92

Primaria GW-Peumo Ext-Pichidegua 10,98

Primaria Ext-Pichidegua Dual-Patagua 10,26
Primaria Ext-Rosario Ext-Esperanza 4,77
Primaria GW-Peumo ExtLarmahue 7,84
Secundaria Ext-Rosario Ext-Pichidegua 5,39
Secundaria | Ext-Esperanza Ext-Pichidegua 476

Secundaria | Ext-Esperanza Dual-Patagua 10,22

Tabla 13. Distancia de enlaces red troncal RIR Valle del Cachapoal

ENn l1a tapia anterior, se aprecia que ningun eniace primario supera 10s i
kildbmetros, situacién que disminuye las posibilidades de pérdida de paquetes
de datos. Pruebas técnicas de campo, muestran tasas de transmision de 26
Mbps promedio entre las distintas antenas a este nivel de comunicacion,
asegurando un ancho de banda al sistema de 38 Mbps; lo cual es una
velocidad adecuada para comunicar a los distintos tipos de usuarios con los
servicios ofrecidos por la red.

ii) Descripciéon de la red de nivel medio-inferior, Valle del Cachapoal

Al cierre del proyecto en la RIR Valle de Cachapoal, se encuentran instalados:
e 14 Access Duales.
e 2 Conector
e 73 Nanosation2
e 3ATA

Adicionalmente se entregaron como equipos complementarios:
e 11 Access Duales
e 2 conector
e 57 Nanosation2
o« JATA



LUS equIposS compiementarios asignaaos a la red, son el resuitado de estudios
de la demanda potencial de nuevas conexiones, especialmente las requeridas
por COOPEUMO y sus asociados. Con estos equipos se asegura una dotacién
ge reemplazo y un potencial crecimiento para solventar la aemanaa Tutura. La
instalacién de nuevos puntos, implica monitorear el desempefio de la red,
especialmente los parametros que se han indicado para situaciones similares
€n 1as otras reges. Aplicanao estos Criterios se puede aeterminar la canuaad ae
nuevas conexiones posibles, su localizacidon y los protocolos de uso, de modo
optimizar el uso del recurso compartido.

En las tablas siguientes, se presentan las coordenadas geograficas por tipo de

equipos instalados.

Nombre  Longitud ~ Latitud
Sc1 34°21'33,04"S  [71°13'13,49"0
SC2 34°18'39,85"S  [71°20'31,05"0
SC3 34°23'30.80"S _ [71°10'10.52"0
Sc4 34°17'36.63"'S | 1°17'26.78"0
SC5 34°18'37.94"S | 71°16'4.16"0

Tabla 14. Coordenadas de Connector; RIR Valle del Cachapoal

71°13'26.09"0

SA 1 34°20'57.86"S
SA 2 34°21'49,83"S 71°13'27,80"0
SA3 34°18'28,92"S 71°23'21,88"0
SA 4 34°20'21.08"S 71°13'21.09"0
SA5 34°20'38.72"S 71°19'47.57"0
SA6 34°21'2.16"S 71°17'19.24"0
SA7 34°23'38.15"S 71°11'13.45"0
SA 8 34°18'22.63"S 71°20'54.78"0
SA9 34°18'25.92"S 71°23'27.29"0
SA 10 34°18'39.29"S 71°15'48.31"0
SA 11 34°18'23.81"S 71°16'30.59"0
SA 12 34°19'38.73"S 71°14'38.96"0
SA 13 34°23'24.14"S 71°10'38.55"0
SA 14 34°24'49.74"S 71°15'3.82"0

Tabla 15. Coordenadas de Access Dual Band; RIR Valle del Cachapoal

Nombre

‘Longitud

Latitud

N1 34°18'52,33"S 71°22'20,05"0
N2 34°18'38.18"S 71°23'14.30"0
N3 34°19'6.99"S 71°22'38.64"0
N4 34°21'39.43"S 71°13'19.41"0
N5 34°23'6.63"S 71°10'30.10"0
N6 34°23'13.20"S 71°10'38.18"0
N7 34°18'46.92"S 71°2022.34"0
N8 34°18'18.52"S 71°16'23.38"0
NS 34°18'15.13"S 71°16'14.42"0
N10 34°18'15.22"S 71°16'12.96"0
N11 34°18'24.89"S 71°16'9.55"0
N12 34°18'20.79"S 71°16'10.73"0
N13 34°18'10.03"S 71°23'41.57"0
N14 34°21'13.03"S 71°13'6.35"0
N15 34°2029.20"S 71°20'8.85"0
N16 34°21'26.36"S 71°12'44.68"0
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N17 34°21'7.37"S 71°17'16.89"0
N18 34°20'56.13"S 71°19'9.28"0

N19 34°18'26.21"S 71°23'19.88"0
N20 34°21'25.60"S 71°12'45.59"0
N21 34°21'13.49"S 71°17'16.21"0
N22 34°17'52.12"S 71°24'8.57"0

N23 34°18'5.18"S 71°23'50.46"0
N24 34°17'63.68"S 71°24'8.58"0

N25 34°18'18.50"S 71°23'23.58"0
N26 34°18'12.65"S 71°23'53.50"0
N27 34°18'35.35"S 71°23'12.76"0
N28 34°18'26.21"S 71°23'19.88"0
N29 34°18'30.31"S 71°23'16.98"0
N30 34°18'21.20"S 71°23'29.74"0
N31 34°18'13.81"S 71°23'44.83"0
N32 34°18'27.01"S 71°22'9.48"0

N33 34°18'12.23"S 71°23'50.60"0
N34 34°18'57.01"S 71°22'47.71"0
N35 34°19'0.88"S 71°22'30.46"0
N36 34°18'36.48"S 71°23'14.34"0
N37 34°18'24.91"S 71°23'18.95"0
N38 34°18'26.58"S 71°23'18.15"0
N39 34°18'29.64"S 71°23'16.24"0
N40 34°18'1.81"S 71°23'54.31"0
N41 34°18'0.13"S 71°23'57.15"0
N42 34°17'59.26"S 71°24'0.80"0

N43 34°18'6.68"S 71°23'59.60"0
N44 34°18'55.81"S 71°22'48.65"0
N45 34°18'57.95"S 71°22'27.76"0
N46 34°18'36.48"S 71°22'19.07"0
N47 34°18'22.58"S 71°22'6.26"0

N48 34°17'49.09"S 71°21'38.39"0
N49 34°18'49.07"S 71°20'23.56"0
N50 34°19'10.09"S 71°19'47.27"0
N51 34°19'25.27"S 71°19'50.90"0
N52 34°20'24.79"S 71°20'29.32"0
N53 34°20'46.86"S 71°19'21.57"0
N54 34°21'8.01"S 71°18'33.69"0
N55 34°21'12.08"S 71°18'17.81"0
N56 34°21'4.14"S 71°17'55.67"0
N57 34°21'32.87"S 71°17'56.53"0
N58 34°21'48.79"S 71°16'31.39"0
N59 34°24'19.77"S 71°18'25.26"0
N60 34°23'12.74"S 71°10'38.67"0
N61 34°23'24.01"S 71°10'34.59"0
N62 34°23'23.53"S 71°10'35.82"0
N63 34°24'48.88"S 71°14'34.16"0
N64 34°24'45.44"S 71°14'12.62"0
N65 34°24'52.57"S 71°1521.01"0
N66 34°24'55.88"S 71°16'8.57"0

N67 34°24'56.12"S 71°16'33.14"0
N68 34°24'51.89"S 71°16'31.26"0
N69 34°25'35.40"S 71°16'50.92"0
N70 34°24'53.25"S 71°18'15.22"0
N71 34°25'1.44"S 71°18'17.02"0
N72 34°24'30.90"S 71°18'2.40"0

N73 34°24'11.55"S 71° 9'27.24"0

Tabla 16. Coordenadas de NanoStation 2 RIR Valle del Cachapoal
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El sector de Patagua (Fig. 21) concentra una gran cantidad de conexiones de
bajadas, las cuales maximizan el uso de 4 Access y la celda Wifi generada por
el Extender localizado en el iocai de COOOPEUMO.

3 B 47 oy o h EGOOS]C

B -
' o 3

Esera m-ifeor RIR Valle del Cachoal

Figura 22. Zona 2 La

Esta zona (Fig. 22), corresponde a Patagua Orilla y La esperanza (lo Valdez) y
cuenta con 2 Connector y 2 Access dando entrada a 10 Nanostation2.
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La zona 3 de Pichidegua Rosario, cuenta con 5 Access generando celdas
suficientes para las conexiones de bajadas (Nanostation2) requeridas por los
usuarios.

14 .

Figura 24. Zona 4 Larmahue, red media-inferior RIR Valle del Cachapoal

A partir de la antena de Larmahue, la extension de la red en el sector de Santa
Amelia, se encuentra avanzando gradualmente, cuenta con 2 Access que
permiten tener gran parte de este sector iluminado.
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La Zona 5, comprende el area central del municipio de Peumo, la cual se
conecta con un Access dual instalado en la torre del Gateway, que por su altura
permite una buena cobertura.

iii) Data Center RIR Valle del Cachapoal

El DataCenter se encuentra instalado en la zona urbana de Peumo, en las
oficinas y bodegas de la casa matriz de COOPEUMO. Con el respaldo del
Proyecto se contraté una conexion a Internet de 30 Mbps, con 8 IPs fijas; lo
cual permite tener a los servidores del DC separados de la red de usuarios y
del control de las antenas, repercutiendo en la seguridad del sistema en su
conjunto.

Se entrega a continuacion un recuento del estado actual de los componentes
principales que conforman el Datacenter, que regula la INTRANET de
COOPEUMO.

Firewall: Para asegurar un adecuado funcionamiento de la red, se instalé en
un equipo independiente, usando Linux, los software que le dan soporte l6gico
a la INTRANET. El firewall opera con una de las IP publicas contratadas y
tiene activo el DHCP Server, la funcién de router y enmascaramiento de la red.
Ademés, tiene habilitado el control de ancho de banda, mediante un modulo
htb-gen y el servidor Proxy. El firewall permite un monitoreo remoto via Web a
través de conexiones SSH. En esta red, las celdas WIFI se encuentran
encriptadas por clave WPA-AES.
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Switch Cisco Catalyst 2950: Completamente operativo, funcional e integrado
con los requerimientos que la red necesita.

Servidor VolP TrixBox: Operativo. Tiene una de las IPs publicas disponibles y
dado que no esta detras del Firewall, cuenta con reglas propias de seguridad y
filtrado de puertos. Tiene extensiones disponibles para usar desde la 601 a la
699.

Servidor SkyPilot: Completamente operativo con la version 1.6.2 del software
SkyEMS sobre CentOS 5.

Servidor de aplicaciones: Es un Servidor HP Proliant Ml 150 G5, de gran
poder con sistema operativo incorporado. Actualmente posee una
configuracién basada en maquinas virtuales lo que permite tener, en forma
simulada, varios servidores independientes integrados fisicamente en uno solo.
Con esto se facilita la configuracién y administracién de cada aplicacion en el
servidor, gracias a que se comparten los recursos entre cada maquina virtual.

En el servidor instalado en COOPEUMO se incorporaron imagenes satelitales
procesadas por CIREN con el fin de construir soluciones soportadas en
sistemas de informacién georeferenciado (SIG) para distintos objetivos. Para
esto, en el servidor se instalé un software que permite reconstruir las imagenes
satelitales en un formato comprimido (PNG) mucho mas liviano y que se
pueden visualizar a través de la red sin problemas y a gran velocidad. Todo lo
anterior posibilita la construccién de SIG para la georeferenciacion de predios,
de puntos de bajadas y de todo lo que se requiera representar en forma
espacial dentro de un mapa digital.

Los demas dispositivos del rack switch KVM, monitor, teclado, mouse, patch
panel, estan operativos.

3.2.- Implementacion de la Red

La gestion de la red Valle Cachapoal, es de responsabilidad de COOPEUMO y
la gestion técnica de la red a nivel local, esta a cargo de un profesional que ha
prestado diferentes servicios en la instalacién de la red, esto en razoén su nivel
de conocimiento previo.

El administrador actual, el sefior Luis Navarrete P., ademas presta servicios
especificos a la Cooperativa, y dada sus capacidades técnicas, ha adquirido
los conocimientos para operar localmente Ia red, recibiendo en forma constante
asistencia técnica en linea o presencial del equipo profesional de UVM/CTAC.

La participacion directa y a través de una empresa unipersonal del Sr.
Navarrete en el disefio de campo y construccién de la red, permitié un proceso
activo de capacitacién en servicio, a lo cual se agregan talleres de capacitacion
realizado por CTAC y los proveedores de equipos.
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La interaccién habitual entre los ingenieros asignados por los proveedores de
los equipos, los profesionales de CTAC y el administrador técnico de la red, ha
permitido dar solucién a nuevas necesidades y resolver los problemas que
surgen en la operacién. Localmente en el transcurso del proyecto, se ha
capacitado un instalador de puntos medios y de bajada de la red, lo cual
asegura la ejecucion de nuevas conexiones usando los equipos asignados a la
red. En la actualidad COOPEUMO, se encuentra avocada a incorporar un joven
profesional reforzando la gestién de la red.

3.3.- Resultados y recomendaciones.

Mediante el desarrollo de la RIR Valle Cachapoal, se logra una INTRANET que
da conectividad a las siguientes localidades:
e Comuna de Peumo: cubre las localidades de Aguas Claras, Codao,
Rosario, La Esperanza y Larmahue.

e Comuna de Pichidegua: cubre las localidades de La Torina, Patagua
Cerro, Patagua Orilla, La Esperanza, Caleuche, Santa Amelia y San
Luis.

Con la expansion de la red, se pretende alcanzar la localidad de San Roberto
de la comuna de Pichidegua.

La red tiene una carga habitual entre 280 y 310 computadores conectados,
destacandose entre sus principales usuarios 4 escuelas y jardines infantiles, 95
empresas agricolas familiares, 4 sociedades agricolas, 5 Asociaciones de agua
potable rural APR y todas las oficinas de COOPEUMO.

La red en la actualidad presta servicios de acceso controlado a Internet,
telefonia local de VoIP, a lo cual se agregaran proéximamente informacion agro
climatica local, un sistema de informacion georeferenciado de caracter predial
(para lo cual se utilizara el servidor de aplicaciones, descrito en el DC) y un
portal de informacion que se encuentra en proceso de construccion.
Adicionalmente existen iniciativas en marcha para incorporar otros municipios
de la region.

El desarrollo futuro de la red se orienta a incorporar nuevos servicios que le
agreguen valor local a la red, encontrandose en proceso la incorporacion de
ellos en el portal Valle Cachapoal que esta desarrollando COOPEUMO.

Es relevante sefalar, que la participacion activa de COOPEUMO con el equipo
profesional CTAC-UVM, ha permitido ampliar la plataforma tecnologica al
incorporar un proyecto SIG para cien productores, el cual va a poder ser
implementado gracias a la existencia de la red y su dotacién de equipos y
software.



4.- RIR Nancagual/Placilla (RIR Valle Colchagua)

La Red Inalambrica Rural Valle Colchagua en la region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, es el resultado de un Acuerdo de Cooperacion entre las
Municipalidades de Nancagua y de Placilla y la Universidad de Vifia del Mar.

Esta red se ubica en la cuenca media del rio Tinguiririca, y se extiende desde el
oeste de San Fernando hasta las cercanias de Santa Cruz en la localidad de
Cunaco. Tiene una extension de 27 Km. y una cobertura de 210 Km?
alumbrando entre otras las localidades de: Nancagua, Palmilla, Manantiales,
Los Aromos, La Tuna, Lo Moscoso, La Dehesa, El Camarén, La Gloria, Yaquil,
Callejones, Puquillay Alto y Puquillay Bajo, San Gregorio y Cunaco

Las contra partes principales para la ejecucién de esta red, han sido las
llustres Municipalidades de Nancagua y Placilla, conjuntamente con la
Cooperativa de Agua potable San José de Cunaco, las APR de ambas
comunas, un amplio numero de PRODESAL y otras organizaciones locales.

4.1.- Implementacion de la Red

A partir del disefio propuesto, cuyos detalles se consignan en el Anexo de
Disefios, se realizd la implementacién y construcciéon de la red debiéndose
realizar ajustes a lo planeado por la existencia de barreras naturales y la dificil
localizacién de algunos puntos de bajada.

i) Descripcion de la red de nivel superior, valle Colchagua

El backhaul de la red consta de cinco antenas, que proveen de cobertura al
valle de Colchagua desde Pefiuelas hasta Cunaco. Los disefios utilizados y los
perfiles técnicos de la instalacion de los equipos de la red superior, se
presentan en la memoria grafica que se adjunta.

Las coordenadas geograficas de las antenas se entregan en la tabla siguiente.

1 SkyGateway GateDual 34°39'6,5"S | 71°12'224"0
2 SkyExtender ExtCallejon 34°39'41"S | 71°10'9,1" O
3 | SkyExtender-Dual | DualPlacilla |34°38'156"S| 71°7'52"0O

4 | SkyExtender-Dual | DualCunaco | 34°39'6,3"S 71°19'7,7" O
5 SkyExtender ExtManatiales | 34° 37'25.9"S | 71°02'8.5" 0

Tabla 17. Coordenadas Nodos Troncales RIR Valle Colchagua

En la figura siguiente, se indica que cada antena (a excepcion de Ext.
Manantiales) posee como ruta primaria comunicacion directa con el Gateway,
lo que da robustez a la red (red tipo estrella), pero ademas, gracias al protocolo
que utilizan los equipos instalados, cuenta con rutas secundarias, que le
permiten funcionar como una red tipo malla en el caso de que sea necesario.
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Figura 26. Red troncal Nancagua/Placilia
De la tabla y la figura anterior, se puede detallar, que el punto de entrada de la
red es un Gateway, instalado en la zona urbana de Nancagua en el edificio
municipal. El equipo de radio se ubica sobre una torre de 45 metros de altura;
desde ese punto, se establecen enlaces activos con los nodos instalados, los
cuales se marcan en la figura mediante lineas verdes y enlaces de respaldo,
indicados por lineas naranja. La distribuciéon de los cinco nodos de la red se
sefiala en verde y corresponden a los puntos instalados en distintas
localidades.

¢ Extender Callejones: instalado en la escuela de la localidad sobre una
torre de 32 metros, incluyendo el soporte superior de la antena.

o Extender Dual Placilla: instalado en la municipalidad de la comuna de
Placilla, sobre una torre de 32 metros incluyendo el soporte superior de
la antena.

e Extender Manantiales: instalado en la copa de agua del APR de
Manantiales de 25 metros de altura y sobre una torre de 11 metros,
incluyendo el soporte superior de la antena.

e Extender Dual Cunaco: instalado sobre la torre de agua del APR de
Cunaco de 24 metros, sobre la cual se instalé una torre de 23 metros
incluyendo el soporte superior de la antena.

Es necesario sefialar, que en esta red, tres de los nodos superiores son
equipos duales que crean celdas WiFi, lo que permite asegurar conexiones
directas en las localidades de Cunaco, Nancagua y Placilla.
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La distancia entre los nodo que conforman la red es la que se indica en la tabla.

Ruta Antena Antena Distancia (Km)
Primaria Gateway Dual Ext. Callejones 3,43
Primaria Gateway Dual Dual Placilla 8,23
Primaria Gateway Dual Dual Cunaco 7,25
Primaria Ext. Callejones Ext. Manantiales 12,51

Secundaria Ext. Callejones Dual Placilla 4,83
Secundaria Dual Placilla Dual Cunaco 15,39
Secundaria Dual Placilla Ext. Manantiales 7,71

Tabla 18. Distancia de enlaces red troncal RIR Valle Colchagua

Los enlaces primarios se mantienen muy por debajo de los 16 Km., que es la
distancia maxima en donde las antenas, por valores de fabrica, aseguran un
rendimiento del 100% en el throughput UDP y TCP; lo que asegura calidad de
servicio en la red. Hay que tener en cuenta que el Extender de Manantiales
tiene como antena mas cercana el Dual de Placilla, razén por la cual, si el
trafico toma esa via, todas las conexiones se situarian por debajo de los 8.5
Km.

Pruebas en campo, muestran tasas de transmisién de 24 Mbps promedio entre
las distintas antenas de la red troncal, valor este, que se considera una
velocidad adecuada para comunicar a los distintos tipos de usuarios con los
servicios ofrecidos por la red.

ii) Descripcion de la red de nivel medio-inferior, Nancagua/Placilla

Al cierre del proyecto en la RIR Nancagua/Placilla, se encuentran instalados:
e 14 Access Duales.
e 30 Nanosation2
e 2ATA

Adicionalmente se entregaron como equipos complementarios:
e 9 Access Duales
e 70 Nanosation2
e 8ATA

Los equipos complementarios asignados a la red, son el resultado de estudios
de la demanda potencial de nuevas conexiones y de la necesidad establecer
un stock de equipos de repuesto. La instalacién de nuevos puntos, implica
monitorear el desempefio de la red, especialmente los parametros que se han
indicado para situaciones similares en las otras redes de modo tal mantener su
operacién en forma éptima.
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En las tablas siguientes, se presentan las coordenadas geograficas por tipo de

equipos instalados

Nombre Longitud  Latitud |
SA 1 34°37'22.92"S | 71°10'42.64"0
SA 2 34°39'12.15"S | 71°15'00.05"0
SA 3 34°40'20.63"S | 71°10'50.60"0
SA 4 34°36'16.62"S | 71°02'39.12"0
SAS5 34°37'29.39"S | 71°7'30.40"0
SA 6 34°39'29.82"S | 71°7'18.68"0
SA7 34°37'45.99"S | 71°03'26.36"0
SA 8 34°36'13.11"S | 71°06'36.53"0
SA 9 34°39'06.00"S | 71°12'22.65"0

SA 10 34°38'23.44"S | 71°09'28.48"0
SA 11 34°41'02.65"S | 71°11'63.37"0
SA 12 34°39'03.02"S | 71°10'06.32"0
SA 13 34°37'25.75"S | 71°02'08.54"0
SA 14 34°37'29.88"S | 71°02'22.41"0

Tabla 19. Coordenadas de Access Dual Band RIR Nancagua/Placilla

Nombre Longitud Latitud _
N1 34°39'31.30"S | 71°18'08.13"0
N2 34°39'21.05"S | 71°18'28.47"0
N3 34°39'35.89"S | 71°18'27.74"0
N4 34°39'25.52"S | 71°17'12.31"0
N5 34°39'09.60"S | 71°17'13.72"0
N6 34°39'4.60"S 71°17'2.08"0
N7 34°39'9.06"S 71°14'53.26"0
N8 34°41'3.69"S 71°12'10.63"0
N9 34°41'1.65"S 71°12'4.41"0
N10 34°38'40.47"S | 71°10'14.67"0
N11 34°38'29.75"S | 71°923.73"0
N12 34°37'24.45"S | 71°10'44.18"0
N13 34°37'15.92"S | 71°10'16.01"0
N14 34°36'52.19"S 71° 8'9.86"0
N15 34°37'18.99"S | 71°7'34.57"0
N16 34°39'15.56"S | 71°15'29.93"0
N17 34°39'11.85"S | 71°14'561.24"0
N18 34°37'26.11"S 71° 2'8.85"0
N19 34°39'2.73"S 71°17'2.07"0
N20 34°41'0.92"S 71°12'3.30"0
N21 34°40'59.04"S | 71°11'63.57"0
N22 34°37'34.67"S | 71°10'35.66"0
N23 34°40'24.46"S | 71°10'52.31"0
N24 34°39'56.43"S | 71°11'19.00"0
N25 34°38'33.76"S | 71°8'43.02"0
N26 34°38'16.57"S 71° 7'4.85"0
N27 34°37'23.73"S | 71°2'14.12"0
N28 34°37'33.62"S 71°2'2.16"0
N29 34°38'13.25"S | 71°2'14.28"0
N30 34°37'55.64"S | 71°3'44.84"0

Tabla 20. Coordenadas de NanoStation 2 RIR Nancagua/Placilla
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Dado que el Extender instalado en Cunaco es Dual, y genera una celda WIFI es que
se conectan varios Nanostation2 a dicho extender, lo cual se complementa con un
Access, generandose multiples bajadas directas y con 10 Nanostation2, alumbrando
las localidades de Cunaco, San Gregorio y alrededores.

Ext-Callejones (08:84:3F)

SA12
R

NanagualPIacilla

Figura 29. Zona 2 red nivel medio-inferior RIR

En la zona 2, se encuentran instalados 6 Access Dual Band y 12 Nanostation2 lo que
permite dar conectividad a las localidades de Callejones, El Yaquil, La Orilla, Puquillay
Alto, La Gloria y Chacairilla.
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En la zona 3, se encuentran instalados 7 Access Dual Band y 8 Nanostation2, que
conectan las localidades de Placilla, Manantiales, La Tuna, Los Aromos, Pefiuela, El
Camaroén, Lo Moscoso y La Dehesa.

Para el desarrollo de esta RIR, se trabajo con las APRs del valle de Colchagua, por lo
que la mayoria de los equipos Access, ademas de dos equipos de la red troncal, se
encuentran instalados sobre copas de agua, por lo que se logra mayor altura y permite
dar mejor cobertura a pesar de la gran cantidad de arboles del sector.

iii) Data Center RIR Nancagua/Placilla

El DataCenter, se encuentra en las dependencias de la llustre Municipalidad
de Nancagua. Con el respaldo del Proyecto se contraté una conexién a Internet
de 50 Mbps, con 8 IPs fijas; lo cual permite tener a los servidores del
DataCenter separados de la red de usuarios y del control de las antenas,
situacién muy deseable desde el punto de vista de seguridad.

Se entrega a continuacion, un recuento del estado actual de los componentes
principales que conforman el DataCenter que regula la RIR Nancagua/Placilla.

Firewall: Para asegurar un adecuado funcionamiento de la red, se instalaron
los software que le dan soporte l6gico a la INTRANET, en un equipo
independiente, usando Linux en distribucién Debian 5.0 estable. El firewall
opera con una de las IP publicas contratadas y tiene activo el DHCP Server, la
funcién de router y enmascaramiento de la red. Ademas tiene habilitado el
control de ancho de banda, mediante un modulo htb-gen y el servidor Proxy. El
firewall permite un monitoreo remoto via Web a través de conexiones SSH.

Switch Cisco Catalyst 2950: Completamente operativo, funcional e integrado
con los requerimientos que la red necesita.
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Servidor VolP TrixBox: Operativo. Tiene una de las IPs publicas disponibles y
dado que no esta detras del Firewall, cuenta con reglas propias de seguridad y
filtrado de puertos. Tiene extensiones disponibles para usar desde la 501 a la
599.

Servidor de Correo: Tiene el sistema operativo instalado, ademas del suite
zimbra, que soporta el servicio de mensajeria tipo e-mail. No esta operativo,
pues la Ip publica que tiene asignada (200.113.18.254) esta en listas negras,
situaciéon que debe resolver el proveedor de Internet

Servidor SkyPilot: Completamente operativo con la version 1.6.2 del software
SkyEMS sobre CentOS 5.

Los demas dispositivos del rack switch KVM, monitor, teclado, mouse, patch
panel, estan todos operativos.

4.2.- Implementacion de la Red

La gestién de la RIR Valle de Colchagua, es de responsabilidad de las llustres
Municipalidades de Nancagua y Placilla, y la gestién técnica de la red a nivel
local, esté a cargo del sefior Felipe Montecinos, un profesional que ha prestado
diferentes servicios en la instalacion de la red, esto en razén su nivel de
conocimiento profecional.

El sefior Felipe Montecinos ha adquirido los conocimientos para operar
localmente la red, recibiendo en forma constante asistencia técnica en linea o
presencial del equipo profesional de UVM/CTAC.

La participacién directa y a través de una empresa unipersonal del Sr.
Montecinos en el disefio de campo y construcciéon de la red, permitidé un
proceso activo de capacitacion en servicio, a lo cual se agregan talleres de
capacitacion realizado por CTAC y los proveedores de equipos.

La interaccion habitual entre los ingenieros asignados por los proveedores de
los equipos, los profesionales de CTAC y el administrador técnico de la red, ha
permitido dar solucién a nuevas necesidades y resolver los problemas que
surgen en la operacion. Localmente en el transcurso del proyecto, se ha
capacitado un instalador de puntos medios y de bajada de la red, lo cual
asegura la ejecucion de nuevas conexiones usando los equipos asignados a la
red.

4.3.- Resultados y recomendaciones.

Mediante el desarrollo de la RIR Valle Colchagua, se logra una INTRANET que
da conectividad a las siguientes localidades:
e Comuna de Nancagua: cubre las localidades de Cunaco, San Gregorio,
Puquillay Alto y bajo, La Gloria, Callejones y Chacarilla.

e Comuna de Placilla: cubre las localidades de La Dehesa, EI Camarén,
Lo Moscoso, La Tuna, Manantiales, Pefiuelas y Los Aromos.

61



La red tiene una carga habitual entre 210 y 235 computadores conectados,
destacandose entre sus principales usuarios 10 escuelas, 16 PRODESAL, 90
empresas agricolas familiares, 2 municipalidades, 6 Asociaciones de agua
potable rural APR y 6 servicios publicos.

La red en la actualidad presta servicios de: acceso controlado a Internet,
telefonia local de VolP.

El desarrollo futuro de la red se orienta a incorporar nuevos servicios que le
agreguen valor local a la red.

5.- RIR Valle Molina / Rio Claro

Esta red se ubica en la zona rural de las comunas de Molina y Rio Claro, en la
Regién del Maule. Fue posible su instalacion gracias a un acuerdo de
cooperaciéon suscrito entre el Instituto de Educacion Rural (IER) y la
Universidad de Vifia del Mar.

Cubre un rectangulo de 240 kilometros cuadrados y su disefio preliminar, sufri6
ajustes menores para adaptarse a las condiciones de un relieve semi-ondulado
en algunos sectores y la excesiva presencia de arboles de gran altura. La red
troncal permite dar cubrimiento a las localidades de Pichingal, Buena Paz, San
Jorge de Romeral, Buena Fe y La Palmilla en la comuna de Molina y a las
localidades de Porvenir, Odessa, San Gerardo, Santa Rosa, Los Robles, Santa
Marta y Bajo Las Mercedes en la comuna de Rio Claro.

La implementacién de esta red, fue posible dada las economias realizadas en
el Convenio de Cooperacién FIA-UVM, e implico ajustes en el programa
operativo correspondiente. En razén de lo anterior, fue la Ultima en disefiarse y
construirse.

En la actualidad, la red se encuentra con su backhaul construido y plenamente
operativo y se esta trabajando en el poblamiento de puntos de bajada. El
trabajo conjunto con los profesionales del Liceo IER Gonzalo Correa Ugarte,
especialmente con el Sr. Andulfo Lépez Garcia ha permitido una definicién de
puntos de bajada con alto impacto local.

Se espera, que ademas de las localidades antes sefaladas, se pueda alcanzar
las comunidades de Bajo Los Romeros, Tres Esquinas, Buena Unién y Los
Aromos.

La contraparte operativa para la ejecucion de esta red, ha sido el Instituto de
Educacién Rural (IER), a través del Liceo Técnico Local Gonzalo Correa
Ugarte, ubicado en la comuna de Molina; interactuandose ademas con
colegios rurales, asociaciones de agua potable rural y empresas agricolas
familiares.
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3.1.- Impiementacion de la red

A partir del disefio propuesto cuyos detalles se consignan en el Anexo de
Diserios, se realiz6 la implementacion y construccién de la red en Molina / Rio
Claro, previo los ajustes necesarios para lograr una adecuada cobertura de la
red trocal y media.

1) Red de nivel superior RIR Valle Molina - Rio Claro

La red troncal consta de cinco antenas, que proveen cobertura a las comunas
de Molina y Rio Claro, utilizando la sefial generada por el equipo Gateway Tri
Band que se encuentra instalado en el liceo Gonzalo Correa en el sector de
Quecheregua de Molina. Los disefios utilizados y los perfiles técnicos de la
instalacion de los equipos de la red superior, se presentan en la memoria
grafica que se adjunta.

La ubicacién geografica de los nodos que conforman la red se puede ver en Ia
tabla y figura siguiente.

Latitud Longitud

Gateway Tri Band GWT Molina 35°5'39.12"S | 71°16'15.75"0
Extender Buena Fe 35°9'34.43"S | 71°15'50.43"0
Extender Dual Band San Jorge de Romeral 35°9'14.74"S | 71°11'56.20"0

Extender Tri Band

Los Robles

35°12'38.18"S

71°18'12.87"0

B W(N|=

Extender Tri Band

Iglesia Santa Rosa

35°14'26.48"S

71°15'10.05"0

Tabla 21. Coordenadas nodos red superior RIR Valle Molina / Rio Claro.
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" Figura 31. Red troncal RIR Valle Molina/Rio Claro.
En la figura anterior se muestra como esta conformada la red troncal, y los

enlaces que se generan entre los diferentes nodos. La red tiene forma de malla
y cada nodo tiene mas de un camino para llegar al Gateway, lo que le da
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robustez a la red. Las lineas verdes corresponden a los enlaces activos y las
lineas naranjas corresponden a enlaces de respaldo.

Los equipos instalados en las distintas localidades son los siguientes:

Gateway Tri Band Liceo Gonzalo Correa: Gateway Tri Band instalado
en el liceo Gonzalo Correa Ugarte, en la comuna de Molina, sobre una
torre de 41 metros, incluyendo la extensién que soporta la antena.

Extender Buena Fe: Extender ubicado en el predio de un pequeno
productor Sr. Antonio Zunfiga cercano a la localidad de Buena Fe, sobre
una torre de 41 metros, incluyendo la extensiéon que soporta la antena.

Extender Dual Band San Jorge de Romeral: Extender Dual Band
instalado en la escuela basica de San Jorge de Romeral sobre una torre
de 32 metros, incluyendo la extensién que soporta la antena.

Extender Tri Band Los Robles: Extender Tri Band instalado la
localidad de Santa Marta de Los Robles, sobre una torre de 32 metros,
incluyendo la extensién que soporta la antena.

Extender Tri Band Santa Rosa: SkyExtender Tri Band instalado la
localidad de Santa Rosa, sobre una torre de 30 metros, incluyendo la

extensiéon que soporta la antena.

La distancia entre los nodos y el detalle de los enlaces primario y secundarios
se presentan en la tabla siguiente.

~ Distancia (Km.)

Primaria GWT Ext.- Buena Fe 7,26
Primaria GWT Ext.-D San Jorge de Romeral 9,34
Primaria Ext.- Buena Fe Ext.-T Los Robles 6,71
Primaria Ext.- Buena Fe Ext.-T Iglesia Santa Rosa 9,05
Secundaria GWT Ext.-T Los Robles 13,16
Secundaria Ext.- Buena Fe Ext.-D San Jorge de Romeral 5,94
Secundaria | Ext.-D San Jorge de Romeral Ext.-T Los Robles 11,36
Secundaria | Ext.-D San Jorge de Romeral | Ext.-T Iglesia Santa Rosa 10,77

Tabla 22. Tabla distancias red troncal RIR Valle Molina / Rio Claro.

Pruebas en campo muestran tasas de transmision de 24 Mbps promedio enue
las distintas antenas a este nivel de comunicacién. Una velocidad adecuada
para comunicar a los distintos tipos de usuarios con los servicios ofrecidos por
la red, pensando ademas que la conexion a Internet contratada es de 10 Mbps.

ii) Red de nivel medio-inferior RIR Molina/Rio Claro

En la red, hasta el 31 de enero de 2010 se encuentran instalados:
e 7 Ski Access
e 1 Connector Pro
e 9 Nano Station2
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Ademas, se entrego una dotacién complementaria de equipos, para terminar
las instalaciones de bajada y asegurar repuestos, de:

e 11 SkyAccess,

¢ 51 Nano Station2 y

e 25 ATA Linksys RTP 300.

La red seguira creciendo impulsada por la demanda de las localidades; se
estima que una composicion flexible de computadores conectados
directamente a las areas WIFI, mas equipos de bajada especificos daria a
corto plazo (abril/mayo) una red con mas 350 computadores conectado. Para
cumplir con esa demanda, se debe controlar el desempefio de la red
monitoreando los thrughput y las ares geograficas donde se generan las
mayores demandas.

La distribucién territorial de los diferentes tipos de equipos del nivel medio-
inferior de la red se presenta a continuacioén, mediante tablas que especifican
su ubicacion.

"Nombre  Longitud  Latitud
SA 1 35°7'6.64"S 71°12'33.18"0
SA2 35°10'22.64"S | 71°14'37.24"0
SA3 35°9'16.52"S | 71°10'23.66"0
SA 4 35°12'31.20"S | 71°15'4.45"0
SA 5 35°9'45.11"S | 71°17'13.26"0
SA 6 35°11'48.82"S | 71°12'35.24"0
SA7 35°15'32.53"S | 71°15'34.67"0

Tabla 23. Coordenadas de Access Dual RIR valle Molina / Rio Claro

35°8'42.80"S | 71°22'1.22"0
Tabla 24. Coordenada de Connector Pro RIR valle Molina / Rio Claro

Nombre

Longitud

~ Latitud

N1 35°10'13.95"S | 71°15'11.48"0
N2 35° 7'1.90"S 71°12'49.94"0
N3 35°10'12.06"S | 71°15'9.63"0
N4 35°9'6.43"S 71°10'51.92"0
N5 35°12'59.96"S | 71°15'16.46"0
N6 35°12'54.03"S | 71°15'11.28"0
N7 35°14'31.23"S | 71°14'46.68"0
N8 35°12'33.55"S | 71°15'16.57"0O
N9 35°9'39.53"S | 71°10'18.24"0

Tabla 25. Coordenadas de Nano Station 2 RIR valle Molina / Rio Claro

£n ias figuras siguientes se entrega una vision grafica de la localizacion de los
equipos medios y de bajada. Dada la extension de la red esta se sectoriz6 en
tres areas.

65



-~ -

©2010 Cnc;SDol'{mnﬁ-_

o
'SAT i

image © 20 ;0 Dr;c(a;gbaw

¢ ¢ 9

SkyC. Pro SkyA Nar 12

66



-:GOOgle"
<igura 33. Zona 1 red nivel medio-inferior RIR Molina / Rio Claro
En la zona 1, se muestra el lugar geografico donde se encuentran instalados 3
SkyAccess Dual Band, y 4 Nanostation2, que se conectan a la red troncai po:
medio de los Extender de Buena Fe y San Jorge de Romeral, estos SkyAccess
dan conectividad a las localidades de Buena Fe Porvenir y Buena Paz (SA3).

GWT{(07 1E FFE)SIGWIT'(07: 1

, =

2 Red nivel mdio-iferior RIR Molina / Rio Claro

¥ 4 :‘1‘,,‘
Fira 34.- Zona
En la zona 2, se muestra la ubicacién de 1 SkyAccess Dual Band, 1
SkyConnector Pro y 1 Nano Station2, que se conectan a la red troncal por el
gateway de la red, dando conexion a las localidades de Pichingal e Itahue.
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La zona 3, corresponde a la zona mas alejada del gateway, se conectan 3
SkyAccess y 4 Nano Station2, dando conectividad a las localidades de Bajo
Las Mercedes (SA7), Odessa - San Gerardo — Periaflor (SA4) y La Palmilla
(SAB).

Debido al gran cantidad de cortinas de arboles existente en la zona en donde
se encuentra la RIR, es que todos los SkyAccess se han instalado en copas de
agua de las APR, generando asi una celda WIFI con una adecuada altura que
facilita las conexiones finales en cada una de las localidades de interés.

iii) DataCenter RIR Molina/Rio Claro

El DataCenter esta instalado en el area de computacioén del liceo Gonzalo
Correa del |IER, para lo cual se habilito una sala especial dotada de aire
acondicionado para asegurar un adecuado funcionamiento de los equipos. El
D.C. cuenta con una conexion de fibra éptica a Internet de 10 Mbps con 8 IPs
fijas. De esta forma los servidores estan conectados directamente con |Ps
publicas.

Se entrega a continuacion un recuento del estado actual de los componentes
principales que conforman el datacenter que regula la INTRANET Molina/Rio
Claro.

Firewall: Para asegurar un adecuado funcionamiento de la red, el firewall se
instalo en un servidor provisto de una version Debian GNU/Linux estable 5.0;

68



actualizandose los software que le dan soporte légico a la Intranet. El firewall
opera con las IP publicas contratadas, y tiene activo el DHCP Server, la funcién
de router y enmascaramiento de la red. Ademas tiene habilitado el control de
trafico por IP y el servidor Proxy. Es monitoreado remotamente via Web a
través de conexiones SSH. Se espera préximamente encriptar las celdas WIFI
para un mejor funcionamiento de la red

Switch Cisco Catalyst 2950: Completamente operativo, funcional e integrado
con los requerimientos que la red necesita. Tiene 3 VLANs configuradas.

Servidor VolP TrixBox: Operativo. Tiene una de las IPs publicas disponibies y
al no estar detras del Firewall, cuenta con reglas propias de filtrado de puertos.
Tiene extensiones disponibles para ser asignadas desde la 301 a la 399

Servidor de Correo: Tiene el sistema operativo instalado, ademas del suite
zimbra, que soporta el servicio de mensajeria tipo e-mail. No esta operativo.

Servidor SkyPilot: Completamente operativo con la version 1.6.2 del software
SkyEMS sobre CentOS 5.

Los demas dispositivos del rack (switch KVM, monitor, teclado, mouse, patch
panel, etc.) estan todos operativos.

5.2.- Gestion de la RIR Molina/Rio Claro.

La gestién general de la red Molina - Rio Claro, es de responsabilidad del IER y
la gestion técnica de la red a nivel local, estd a cargo de un profesional que ha
prestado diferentes servicios en la instalacion de la red, el sefior Waldo Guerra
entregando ademas servicios especificos al liceo técnico Gonzalo Correa
Ugarte, por sus capacidades técnicas, ha ido adquiriendo los conocimientos
para operar localmente la red, recibiendo en forma constante asistencia técnica
en linea o presencial del equipo profesional de UVM/CTAC.

La interaccién habitual entre los ingenieros asignados por los proveedores de
los equipos, los profesionales de CTAC y el administrador técnico de la red, ha
permitido dar solucién a nuevas necesidades y resolver los problemas que
surgen en la operacion. Localmente en el transcurso del proyecto se ha
capacitado instaladores de puntos medios y de bajada de la red, lo cual
asegura la ejecucién de nuevas conexiones usando los equipos asignados a la
red.

La estrecha relacion de trabajo establecida con los sefiores Andulfo Lépez y
Waldo Guerra, ha permitido acortar los tiempos de ejecucién de esta red. La
excelente disposicion de los equipos técnicos del nivel central del IER han sido
otra variable importante para el avance logrado.

5.3.-Resultados y recomendaciones.

Mediante el desarrollo de la RIR Molina - Rio Claro, se logra una INTRANET
que dara conectividad a las siguientes localidades.
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Comuna de Molina: Pichingal, Buena Paz, San Jorge de Romeral, Buena Fe,
Bajo Los Romeros, Tres Esquinas y Buena Union.

Comuna de Rio Claro: Porvenir, Odessa, San Gerardo, Los Robles, Santa
Rosa, Bajo Las Mercedes, La Palmilla, Los Aromos, Santa Marta y Pefiaflor.

A la fecha de este informe la red tiene alrededor de 90 computadores
conectados, este niumero crecera significativamente en la medida que se
avance en la instalaciéon de los equipos de bajada de la red. Se proyecta que a
mayo de 2010 en la red operen unos 350 computadores dando conexién a 13
escuelas rurales, 11 APR y 20 grupos de productores.

La RIR Valle Molina - Rio Claro, esta habilitada en la actualidad para prestar
servicios de acceso controlado a Internet y telefonia local de VolP,
generandose asi un canal de comunicacién entre el Liceo Gonzalo Correa
Ugarte, las escuelas rurales basicas y las familias que habitan en las diversas
localidades.

Se estima que esta red, por su relacion directa con el Instituto de Educacion
Rural, tiene todas las condiciones para incorporar contenidos educativos de
beneficio directo para los alumnos del IER y sus familias. Estos servicios
puestos en un portal de base local, se pueden complementar con acciones de
extension dirigida a unas 350 empresas agricolas familiares del area,
especialmente en la gestién de cultivos de innovacién, tema que ha sido
conversado con algunos productores.

Seria recomendable que via un portal local se entregase informacién agro
climatica confiable y de base local conjuntamente con otros servicios de utilidad
para los pequefios productores.
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VI Aspecto de interés
1.- Equipos de radio

Con el fin de dar una mirada comprensiva de la dotacion de equipos, en las
cinco redes inaldmbricas construidas, se entrega a continuacién un detalle de
los equipos de radio (antenas) entregados a cada red y los reservados para la
unidad de soporte de todas las redes.

RIR PETORCA. En esta red quedo instalado el 100% los equipos de radio
correspondientes al backbone, un 68% de los equipos de la red meaia y un
41% de los equipos de conexion final. Esta distribucion de equipos permite por
una parte la extension de la red media y un poblamiento progresivo de puntos
de bajada. Asegurando por otra parte una reserva de equipos para resolver
posible fallos

Equipos de Radio RIR Valle Peto
0 0 12 28 40
i D 13 6 19
ATA 17 13 30
e 0 2 1 3
0 0 0 0 0
0 or Pro 0 0 0
d 5 0 5
der D 0 0 0
0 0 0
D 1 0 1
0 0 0
d 0 0 0
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RIR Catemu/Panquehue. En esta red ademas de los equipos de radio con
transmision punto a punto, quedo instalado, el 100% los equipos de radio
correspondientes al backbone, un 63% de los equipos de la red media y un 58
% de los equipos de conexion final. Esta distribucién de equipos permite por
una parte la extension de la red media y un poblamiento progresivo de puntos
de bajada. Asegurando por otra parte una reserva de equipos para resolver
posible fallos

Equipos de Radio RIR Valle Panquehue
Instalados Reserva Entregados
NanoStation2

SkyAccess Dual
ATAs
SkyConnector

SkyConnector
Mini

SkyConnector
Pro

SkyExtender
SkyExtender Dual
SkyGateway
SkyGateway Dual

SkyGateway Tri
SkyExtender Tri

RIR Peumo. En esta red quedo instalado, el 100% los equipos de radio
correspondientes al backbone; un 55% de los equipos de la red media y un 53
% de los equipos de conexion final. Esta distribuciéon de equipos guarda
relacion con los requerimientos generados por la extension de la red a Santa
Amelia, permitiendo ademéas un poblamiento progresivo de puntos de bajada.
Asegurando por otra parte una reserva de equipos para resolver posible fallos.

Equipos de Radio RIR Valle Cachapoa

0 0 73 57 130
Access D 14 11 25
ATA 3 9 12

0 0 2 2 4

0 0 0 0 0

onnector Pro 0 0 0

ende 4 0 4

ender D 1 0 1

il 0 1

e D 0 0 0

e 0 0 0

ende (0] 0 0
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RIR Nancagua/Placilla. En esta red quedo instalado, el 100% los equipos de
radio correspondientes ala red troncal, un 61% de los equipos de la red media
y un 26 % de los equipos de conexién final, esperandose alcanzar el 55% de
las bajadas a abril de 2010. Esta distribucion de equipos permite por una parte
la extension de la red media y un poblamiento progresivo de puntos de bajada.
Asegurando por otra parte una reserva de equipos para resolver posible fallos.

Equipos de Radio RIR Valle Nancagua/Placilla
Instalados Reserva Entregados
NanoStation2
SkyAccess Dual
ATAs
SkyConnector
SkyConnector Mini

SkyConnector Pro
SkyExtender
SkyExtender Dual
SkyGateway
SkyGateway Dual
SkyGateway Tri
SkyExtender Tri

O QO |R|O|NIN|OIOC|O |-
O |0 |0 |0|0|0|0|o|Ww
O O [O|N|IN|O|O|W

RIR Molina/Rio Claro. Esta red fue la ultima en implementarse, razén por ia
cual se observa una mayor cantidad de equipos de la red media e inferior que
no han sido instalados. Quedo instalado, el 100% los equipos de radio
correspondientes ala red troncal, un 30% de los equipos de la red media y un
12 % de los equipos de conexion final. Esperandose alcanzar el 61% de las
instalaciones del nivel medio y un 50% de las bajadas a abril de 2010. Esta
distribucion de equipos permite por una parte la extension de la red media y un
poblamiento progresivo de puntos de bajada. Asegurando por otra parte una
reserva de equipos para resolver posible fallos.

Equipos de Radio RIR Valle Molina o Claro

N |R | OOk |k |FO|OC|F ||V
O ||| |Oo|jOo|OC |u (O
N (R |O|IO|R (k|- |u O




Balance general de equipos entregados a las redes. En cuadro siguiente, se
presenta un resumen de los equipos entregados segun su nivel operativo
dentro de las redes (troncal, medio e inferior).

O
v
D

0
D

Nivel Red Tipo de Equipo

ende 14 0 14

= ender D 5 0 5
= : 2 0 2

, eway D 2 0 2
ewa 1 0 1
de 3 0 3

A D 60 44 104

o onnecto 6 10
o O onnecto 5 6
onnector Pro 0 1

ano Statio 159 231 390

ATA 22 65 87

ota e nDerio 27 0 27

% g peric 100 0 100

ota el medio 66 55 121

% z edio 55 45 100

ota e erio 181 296 477

%o e erio 38 62 100

Unidad de Soporte. De los equipos adquiridos, se reservo una cierta dotacion
basica para ser mantenida a nivel central, con la finalidad de asegurar
requerimientos especificos de las redes, especialmente en los backbone. La
dotacién de equipos reservados, se entrega en el cuadro siguiente.

Equipos de Radio Unidad de Soporte
NanoStation2 110
SkyAccess Dual 16

ATAs 13
SkyConnector 0
SkyConnector Mini 14

SkyConnector Pro 4
SkyExtender 0
SkyExtender Dual 1
SkyGateway 0
0
0
4

SkyGateway Dual

SkyGateway Tri

SkyExtender Tri
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2.- Datacenter

Los Datacenter, son el resultado de la integracion de equipos y software,
configurando una unidad de comando central en cada una de las redes
ejecutadas. En el cuadro siguiente, se entrega un detalle de los principales
servicios implementados.

1 1 1 il 1 il
DUSE 1 1 1 1 1
1 1 1 1 i
D D O 1
950/24 1 1 1 pL 1 0
= 1 1 1 1 1 1
BO 1 1 il i 1 1
eb 1 0 1 1 0 1
1 1 q 1 1 1
AD D 0 0 1 0 0 0
paldao 0 0
P 1 0 2 2 2

3.- Infraestructura de Torres

Las torres metdlicas y sus complementos de instalacién, son determinantes
para un adecuado funcionamiento de las redes troncales, teniendo alto impacto
en los resultados alcanzados, su emplazamiento y adecuada instalacion. En el
siguiente cuadro, se entrega un detalle del nimero y metros lineales de torres
de cada red correspondiente al nivel troncal.

IR Peto 6 105
R Pang e z 5 150
RIR Peumo 6 159
P 5 135

R Mo Rio Claro 5 168
ota 27 717

Es necesario indicar, que ademas de la infraestructura antes senalada, se
implementaron 66 instalaciones para situar los equipos de radio que
configuran el nivel medio de las redes implicando una significativa movilizacién
de recursos y capacidades técnicas.
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VIl. Conclusion y reflexiéon en torno a lo realizado.

De la ejecucién del proyecto, es posible definir las siguientes conclusiones y
recomendaciones generales, teniendo en cuenta, que en la descripcion de lo
realizado en cada red, se entregaron conclusiones particulares.

Conclusion:

e Los requerimientos de la poblacion rural, de incorporarse a la cultura
digital de redes se expresan progresivamente en la medida que se
produce una cercania entre el usuario final y los sistemas de
infocomunicaciones. Para lo cual es necesario remover las barreras del
acceso a Ias redes (existencia del servicio, costos, calidad).

o Superada la barrera de acceso, las demandas se encausan por la
habilitacion de capacidades para el uso ampliado de los equipos Y
programas. Siendo el segmento mas joven de la poblacion el que
rapidamente adquiere habitualidad en el uso de las redes.

e Las demandas por contenidos se expresa en la medida que el uso de
las redes se incrementa y que la utilidad de dichos contenidos y tengan
aplicacién en el que hacer cotidiano de las personas.

e La convergencia en el mundo rural de adecuados acceso a las redes,
con capacidades de los usuarios para interactuar en ellas y la existencia
de contenido y programas de utilidad, genera un circulo virtuoso que
abre caminos para el desarrollo de una cultura digital en la ruralidad.

e Las redes inalambricas de ambito local, son una solucién probada para
abrir camino a la generacién de la convergencia antes indicada, a
condicién que los usuarios finales sean actores relevantes en el
desarrollo de las mismas, generandose iniciativas y emprendimientos
que complementen la utilidad de las redes.

e La integracién de tecnologias de comunicacién e informacion
disponible, permite poblar las redes con servicios de alto impacto tales
como VolIP local, censores locales de clima, portal tematico de cada red
con servicios de informacién local, acceso guiado a informacion de
precios y mercados de productos, consultaria en linea de servicios
publicos y privados.

e La ejecucion del presente proyecto ha demostrado que las redes ruraies
de comunicacién inaldmbrica son emprendimientos necesarios Yy
posibles, existiendo a nivel agregado la tecnologia y las capacidades
profesionales y a nivel local recurso humanos calificados y capacidades
institucionales para dar continuidad a las redes.
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Reflexion:

Para abordar el desarrollo de nuevas capacidades e instrumentos tecnoldgicos
en el mundo rural, es necesario generar puentes y relaciones funcionales,
tendientes a resolver los problemas que surgen de la integracion de cuatro
ambitos estratégicos concurrentes: i) Las empresas de diferentes tamaros que
crean vaior en los procesos productivos, a través de la innovacion. ii) Los
centros de investigacion e innovaciéon que generan nuevos conocimientos
claves para el desarrollo. iii) El capital humano y social que integran la
ruralidad, tanto desde la perspectiva laborai como empresarial, requiriendo de
nuevos conocimientos y habilidades para permanecer en el sector. iv) Las
politicas publicas y recursos orientados a la generacion de bienes publicos,
nuevos regiones productivos e infraestructura tecnologica.

En este contexto, la profundizacion en el uso de tecnologias de informacion y
comunicacion, se convierte en un elemento transversal, con fuerte impacto en
todos los procesos vinculados a la integracién vertical y horizontal de las
empresas, su relacion con los mercados, los servicios pablicos y su integracion
con las universidades y centros de extension. El desarrollo de nuevas
capacidades y la gestion de nuevos conocimientos, son ambitos donde las TIC
acompafadas de una cultura digital ampliada, también resultan relevantes.

Existe consenso en sefialar que la generacion de bienes publicos, en este caso
TIC, mediante el apoyo del Estado es un excelente multiplicador de las
inversiones privadas especialmente las referidas a innovacion; generandose
externalidades positivas que mejoran el entorno donde las empresas se
desarrollan.

La innovacién empresarial, sin importar el tamafio o la funcion de la empresa
dentro de un eslabonamiento productivo, en lo principal, se orienta a la
creacién de valor en torno a procesos y productos para lo cual se requiere
capturar, almacenar, procesar y difundir todo tipo de informacion, teniendo
acceso en linea a la misma para realizar una gestion eficiente de los recursos
disponibles.

La dinamica de los procesos productivos de base bioldgica, esta fuertemente
condicionada por normas internacionales de alta exigencia y requerimientos
cambiantes en la preferencia de los consumidores en los mercados destinos;
planteando, un fuerte requerimiento de desarrollo y uso de plataformas de
informacion complejas e integradas, por medio de las cuales, se pueda lograr
una adecuada alineacién con los mercados, un manejo eficiente de los costos
de produccidn y acciones continuas de innovacion y cambios.

En sintesis disponer de tecnologias informéticas y de comunicaciones,
conjuntamente con una cuitura digital ampliada, son requerimientos ineludibles
para avanzar a una nueva etapa de la produccién agropecuaria y de la vida
rural donde la productividad se alinee con los beneficios econdémicos y sociales
obtenidos por las empresas y personas.
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I.- Requerimientos Técnicos Generales de las Redes Inalambricas rurales

La soluciéon estudiada es una integracion de tecnologias, topologias y
protocolos, hecho a la medida de los requerimientos. Esto significa que la red
debe estar compuesta por mas de un nivel de comunicacién. Tres para ser mas
precisos, un nivel superior que sea el troncal de la red, un intermedio que
integre la red troncal con alguna tecnologia mas asequible (como WiFi) y un
nivel inferior que sea so6lo con tecnologia asequible, de manera que para el
usuario final sea simple ingresar a la red.

Nivel Superior: A este nivel de red, la banda de frecuencia de trabajo debe ser
libre, permitir velocidades superiores a los 20 Mbps, enlaces de hasta 15
kildmetros, ser robusta, funcionar con una topologia tipo malla (multipunto a
multipunto), poder administrar la red desde un solo punto y ofrecer una calidad
de servicio que permita a la red soportar datos de voz e imagen.

Nivel Medio Estos equipos son los encargados de que los equipos de usuario
puedan interactuar con la red troncal. Basicamente son puntos de acceso a la
red troncal. Tienen que ser compatibles con la tecnologia seleccionada para la
red troncal SkyPilot. Estos puntos de acceso iluminaran sectores especificos
(hot spots), y deben estar en zonas de cobertura de la red de nivel superior.
Para iluminar los sectores especificos los equipos deben utilizar el protocolo
WiFi. Ademas los equipos deben estar disefiados para desempefarse en
ambientes abiertos, de manera de soportar distintas condiciones climaticas.

Nivel Inferior Para que la red de acceso domiciliaria sea de bajo costo y de
amplia distribucion en el mercado, se opta por la tecnologia WiFi a 2,45 GHz.
Los equipos en este nivel pueden ser el mismo computador del usuario con una
tarjeta inalambrica estandar, siempre y cuando se encuentre a una distancia
donde la sefial de la WiFi sea aceptable (superior a -80 dBm). De no ser asi se
deberé instalar un Access Point que tenga la funcionalidad de trabajar en modo
cliente y una antena direccional, ya que los dispositivos de conexion Wi-Fi
internos de los notebooks no permiten conectar una antena externa, (ver figura
4). Normalmente la soluciéon de mercado mas aceptable es la de una antena
tipo panel con una ganancia de 12 dB.

Date Center La red debe ser una plataforma de servicios, por ello no sélo
puede estar conformados por equipos de comunicacion, debe haber también
un ente central que provea y regule los servicios, ademas de monitorear el
estado de la red. Este “cerebro” sera un DataCenter

El datacenter es el conjunto de dispositivos de red que se encargan de enrutar
los paquetes de entrada y salida de la red especifica en la que se encuentran
albergados. Es algo asi como la puerta de entrada y salida de dicha red, y
procesa mediante distintos equipos toda la informacién que pasa a través de él.

Es un elemento vital para cualquier red de datos que no sea del tipo personal o
familiar, sino que esta orientado a redes del tipo profesional o de gran alcance.

Los dispositivos de red que componen un DataCenter (DC) pueden ser
variados, pero siempre pueden notarse algunos elementos caracteristicos.



Firewall: Es el corazon del datacenter, pues es el encargado de dar conexion a
Internet a todos los dispositivos de red (servidores, Pc's, teléfonos IP, etc).
Ademas realiza el control de trafico mediante la aplicacidén de reglas de filtrado
que permiten o deniegan las conexiones en uno u otro sentido. Puede contener
otras funcionalidades como un Proxy, para optimizar recursos de red limitados
como el ancho de banda. En el caso tipico existe un Firewall por cada
datancenter.

Switch: El switch se ocupa de aumentar la capacidad de la red. Esto lo hace
mediante la gran cantidad de puertos ethernet que suelen tener (mas de 4).
Ademas, a diferencia de un Hub, reducen las colisiones de paquetes
aumentando asi la eficiencia de la red en la que estan alojados. Algunos
switches mas avanzados tienen otro tipo de funciones, como separacion de
dominios de broadcast mediante Vlans (una utilidad muy importante y utilizada
a nivel de datacenter), protocolos VTP, Spaning Tree, Access Lists para crear
reglas, entre otras funcionalidades que dan mayor capacidad de
monitorizacion, versatilidad, y valor al dispositivo mismo y a la red. Como
minimo existird un switch por datacenter, pero esto dependera de los
requerimientos de los servicios de red a montar. Se puede aumentar la
cantidad de switches, o el nimero de puertos del mismo.

Servidores: Los servidores son equipos especializados en alguna labor de red
particular. Existen algunos servidores que alojan paginas web (servidor web),
otros que cuentan con servicios de correo (servidor de correo), otros que
guardan datos de cuentas particulares para algunas aplicaciones de red (bases
de datos), servidores para telefonia IP (PBX o servidor de VolP), entre otros.
En general el servidor dependera de para qué se lo necesite, y son dispositivos
de red que requieren interactuar con otros equipos, ya sean otros servidores o
usuarios finales.

Switch KVM, Monitor, Teclado y Mouse: Si bien no aparecen en el diagrama
de datacenter mostrado, estas son partes también esenciales de cualquier
datacenter. El switch kvm es un pequefio equipo que permite conectar varios
computadores (particularmente servidores) a un solo monitor, teclado y Mouse.
De esta manera se reduce considerablemente el espacio que se necesita para
monitorear los distintos servidores que componen el datacenter.

UPS: Las UPS son maquinas especializadas en la funcién de mantener
equipos electrénicos funcionando cuando hay cortes del suministro de energia
eléctrica. La duracién de dicha carga dependerad de la potencia total de los
equipos conectados a la UPS, lo que en el caso de un datacenter es de 15
minutos aproximadamente. Este tiempo se emplea en guardar los cambios que
requieran los equipos y apagarlos adecuadamente evitando desperfectos
ocasionados por el corte instantaneo del suministro.



Otras de las labores que desarrolla comunmente una UPS es la de regular el
voltaje del suministro eléctrico, a fin de evitar el dano producido a equipos
(generalmente de alto valor comercial) por las fluctuaciones de voltaje en la red
de energia eléctrica a la que estan conectados. Tipicamente hay una UPS en el
datacenter, segun la potencia que ésta pueda controlar.

Rack: El rack es la estructura fisica que albergara los distintos tipos de
servidores y dispositivos de red del datacenter. El tipo de rack dependera de la
cantidad de equipos que deba albergar dentro de si. Los hay de distintos
tamarios y peso, seguln la estructura, rigidez, seguridad, y climatizacién que se
requiera proveer a los dispositivos de red dentro del mismo. En la figura puede
verse los elementos que van dentro de un rack encerrados por el rectangulo
negro.

Il.- Red de la comuna de Petorca
1.- Estudio Factibilidad Terreno de la red de Petorca
De manera de ver las dificultades fisicas singulares de cada terreno en el cual

se desea instalar una red, se realizaron visitas a Petorca, ademas de estudiar
la cartografia del lugar por medio del programa Google Earth.

bservatorio
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ﬁjstraci()n 1: Valle de Petorca

La zona que se quiere cubrir con la red corresponde desde el centro urbano de
Petorca hacia el Este cubriendo la zona de Chincolco, El Sobrante y Chalaco.
Al observar la imagen, se aprecia que al comienzo del valle (zona urbana
Petorca) el area es muy angosta, abriéndose el valle a medida que se avanza



hacia el Este. La estrechez del valle representar una dificultad al momento de
disefar la red, debido a que los cerros limitan la comunicacion entre antenas.

El disefio de la red, debido a las dificultades geograficas de la zona, no es facil,
y es necesario que la propuesta de red no sélo cumpla con los requisitos
técnicos, sino que ademas sea capaz de iluminar o cubrir con sefial toda la
zona deseada.

2.- Propuesta y simulacién de cobertura

Con los antecedentes levantados en terreno, se disefio la red inalambrica en
su fase de preproyecto. Para analizar la cobertura se recurrié al programa
RadioMobile', que permite establecer la cobertura de los enlaces inalambricos
aplicando el modelo de Longley-Rice sobre un mapa geografico digitalizado.

La propuesta de red consta de cinco puntos de red en su nivel superior. Un

Gateway, que es la puerta de enlace de la red hacia los servicios, y de cuatro
Extender que extienden la red a través de la zona que se quiere abarcar.

Tabla 1: Puntos de Red Nivel Superior

Coordenadas
Equipo Nombre Sur Oeste
) : " ) s "
Gateway |Radio 32 15 7.7 70 56 0,01
Extender 1|La Chimba 32 14 59 70 55 13
Extender 2|Sede La Polcura 32 14 16 70 52 24
Extender 3|Sede Los Comunes | 32 12 38 70 51 2
Extender 4 |Observatorio 32 12 55,5 70 49 13,7

La simulacion de la red propuesta se puede apreciar en la siguiente figura:

! Programa de distribucion libre de simulacién de redes inalambricas
(http://www.cplus.org/rmw/english1.html)
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llustracion 2: Mapa localizacion red troncal Petorca

Las lineas verdes indican los enlaces exitosos. Con esta configuracion de red
todos los puntos poseen conectividad. Un punto a destacar, es que debido a la
topologia del terreno, sélo es posible que cada punto de red tenga un solo
camino hacia el Gateway, esto le da menos robustez a la red, debido a que si
algun Extender cae, puede botar a otro con €l.

Otro punto a considerar es la distancia de los enlaces, los equipos usados

soportan enlaces de hasta 13 kilémetros, al observar la siguiente tabla, se
aprecia que ninguno de los enlaces supera esta distancia.

Tabla 2: Distancia Enlaces Petorca

Antena Antena Distancia (km
Municipalidad |La Chimba 0,98
La Chimba La Polcura 4,61
La Polcura Los Comunes 3,71
Los Comunes |Observatorio 2,88

Para ver la cobertura en 5.8 GHz, se realizaron los mapas radioeléctricos de
cada uno de los puntos de red.






llustracion 4: Mapa Radloelectnco Sede Los Comunes
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lustracion 5: Mapa Radioeléctrico
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Como se aprecia en las ilustraciones anteriores la totalidad del valle que se
quiere iluminar queda con un nivel de sefial de a lo menos -75 dBm (color
amarillo) lo que asegura un nivel de conectividad como minimo mas que
aceptables. Zonas con valores mayores de intensidad de sefial de -85 dBm

(color rojo) hay que evitar porque significa nivel de sefial bajo lo aceptado para
una buena comunicacion.

Todas las simulaciones fueron hechas tomando como altura desde el suelo en
cada uno de los puntos los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 3: Altura Antenas

Antena Altura (m}
Radio 30
La Chimba 21
La Polcura 18
Los Comunes 18
Observatorio 9




lil.- Red de la comuna de Panquehue
1.- Estudio Factibilidad Terreno de la red de Panquehue
De manera de ver las dificultades fisicas singulares de cada terreno en el cual

se desea instalar una red, se realizaron visitas a Panquehue, ademas de
estudiar la cartografia del lugar por medio del programa Google Earth.

s

G Ralomar® N

o San Rogque)

La zona que se quiere cubrir con la red corresponde principalmente a la
comuna de Panquehue.

Debido a la cercania a Catemu, en donde ya existe una red, la red a disenar en
esta comuna , se va a plantear como un mejoramiento y expansion de la
existente en Catemu.

El disefio de la red, es necesario que cumpla con los requisitos técnicos, y
ademas sea capaz de iluminar o cubrir con sefial toda la zona deseada.

2.- Propuesta y simulacion ae copertura

Con antecedentes recogidos en campo, se disefo la red inalambrica en su fase
de preproyecto. Para analizar la cobertura se recurrio al programa RadioMobile,
que permite establecer la cobertura de los enlaces inaldmbricos aplicando el
modelo de Longley-Rice sobre un mapa geografico digitalizado.

10



La propuesta de red consta de tres puntos de red en su nivel superior. No se
considera un Gateway, porque al ser una expansion de red de la existente en
Catemu, el Gateway existente en Catemu realizara la labor, si se considera en
esta red un datacenter completo que permita asegurar un adecuado servicio a
la red expandida. La expansion en Panquehue contara con tres Extender.

Tabla 4: Puntos Red Nivel Superior

Coordenadas
Equipo Nombre Sur Oeste
o ’ " o 3 "
Extender 1|Lo Campo 32 48 6 70 54 24
Extender 2|La Pirca 32 47 0,5 70 51 8,2
Extender 3|Panquehue Centro 32 46 14,4 | 70 50 33

La simulacion de la red propuesta se puede apreciar en la siguiente figura, hay
que agregar, que los puntos de Catemu son puntos de red que ya se
encuentran instalados y funcionando, por lo que se puede asegurar el
funcionamiento de estos puntos no sélo por simulacion.

2K P
i

llustracion : Simulacién Red Catemu - anuehue

Las lineas verdes indican los enlaces exitosos. Con esta configuracion de red
todos los puntos poseen conectividad.
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Un punto a destacar, es que cada punto de red tiene mas de camino hacia el
Gateway, esto le agrega robustez a la red, debido a que si algun Extender cae,
existen mas vias hacia el Gateway.

Otro punto a considerar es la distancia de los enlaces, los equipos usados
soportan enlaces de 13 kilometros, al observar la siguiente tabla, se aprecia
que solo un enlace supera esta distancia, pero no es un inconveniente, porque
existen otras vias de comunicacién para esos puntos de red, por lo que no
seria un enlace a establecerse..

Tabla 5: Distancia enlaces Panquehue/Catemu

Antena Antena Distancia (km)
Municipalidad Cerro Virgen 3,4
Municipalidad Cerrillos 10,18
Municipalidad Arrayan 0,52
Municipalidad San Jose 4,79
Municipalidad Lo Campo 5,85
Cerro Virgen Nilhue 4,91
Nilhue Cerrillos 3,21
Arrayan San Jose 4,35
Arrayan Lo Campo 5,35
San Jose Lo Campo 1,66
San Jose La Pirca 5,5
Lo Campo La Pirca 5,31
La Pirca Panquehue Centro 2,6

Para ver la cobertura en 5.8 GHz, se realizaron los mapas radioeléctricos de
cada uno de los puntos de red en Pamquehue.

12
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llustracién 10: Mapa Radioe

A

léctrico Extender Panquehue Centro

Como se aprecia en las ilustraciones anteriores la totalidad del valle que se
quiere iluminar queda con un nivel de sefal de a lo menos -75 dBm (color
amarillo) lo que asegura un nivel de conectividad como minimo mas que
aceptables. Zonas con valores mayores de intensidad de sefal de -85 dBm
(color rojo) hay que evitar porque significa nivel de sefial bajo lo aceptado para
una buena comunicacion.

Todas las simulaciones fueron hechas tomando como altura desde el suelo en
cada uno de los puntos los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 6: Altura Antenas

Antena Altura (m)
Lo Campo 23
La Pilca 28
Panquehue 28

iV.- Red de las comunas de Peumo y Pichidegua
1.- Estudio Factibilidad Terreno de la red de Peumo y Pichidegua

De manera de ver las dificultades fisicas singulares del terreno en el cual se
desea instalar una red, se realizaron visitas a Peumo, Pichidegua, Patagua
Cerro, San Roberto y Santa Amelia ademas de estudiar la cartografia del lugar
por medio del programa Google Earth y otros instrumentos de MAP Server.
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" llustracién 11: Peumo - Pichidegua

La zona que se quiere cubrir con la red corresponde principaimente a las
comunas de Peumo y Pichidegua, en el valle del Cachapoal. En especifico los
sectores de operacién de los mas de 250 pequefios productores asociados a
COOPEUMO

El valle tiene un ancho aproximado de seis kilometros, ademas de ser plano y
no tener grandes obstaculos de visibilidad. La dificultad se presenta para pasar
hacia la zona de Santa Amelia y San Roberto, que se ubica a la izquierda de la
llustracién 2.

El disefio de la red debe cumplir con los requisitos técnicos establecidos, y
ademas de ser capaz de iluminar o cubrir con sefial toda la zona deseada.

2.- Propuesta y simulacién de cobertura

Para analizar la cobertura se recurrié al programa RadioMobile, que permite
establecer la cobertura de los enlaces inalambricos aplicando el modelo de
Longley-Rice sobre un mapa geografico digitalizado.

La propuesta de red consta de cuatro puntos de red en su nivel superior. Un

Gateway, que es la puerta de enlace de la red hacia los servicios, y de tres
Extender que extienden la red a través de la zona que se quiere abarcar.

15



Tabla 7: Puntos de Red Nivel Superior
Coordenadas
Equipo Nombre Sur QOeste

: 0 . : 7
23 [309] 71 | 10 [ 123
19 | 298] 71 | 14 | 459
23 [ 61 | 71 | 17 | 441
18 | 479 71 | 22 [ 509

Gateway |Coopeumo
Extender 1 |Vifa
Extender 2 |Cerro Antena
Extender 3 |Patagua Cerro

RIR| R -

La simulacion de la red propuesta se puede apreciar en la siguiente figura:
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Las lineas verdes indican los enlaces exitosos. Con esta configuracion de red
todos los puntos poseen conectividad. Un punto a destacar, es que cada punto
de red tiene mas de camino hacia el Gateway, esto le agrega robustez a la red,
debido a que si algin Extender cae, existen mas vias hacia el Gateway.

Otro punto a considerar es la distancia de los enlaces, los usados soportan
enlaces de 13 kildémetros, al observar la siguiente tabla, se aprecia que so6lo un
enlace supera esta distancia, pero no es un inconveniente, porque existen otras
vias de comunicacion para esos puntos de red, por lo que no seria un enlace a
establecerse..

Tabla 8: Distancia Enlaces Peumo - Pichidegua

Antena Antena Distancia (km)
Coopeumo Vina 10,2
Coopeumo Patagua Cerro 21,22
Coopeumo Cerro 11,54
Cerro Vina 8,08
Cerro Patagua Cerro 11,15
Vina Patagua Cerro 12,46

16



Una vez 2 realicen las pruzbas de campo nacasarias ¢n el cerro Bari s podrad
definir si es pecesario agragar un extender para cubiir San Roberto

Parzver |"l cobaiiura en 5.8 Giiz, se rezlizarcn los maocas racdiosdouricos de
cada uro Jd2 10s puntos da rad.

'Ilustrac|on 14: Mapa RadloelectrlcoExtender Vifia
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Como se aprecia en las ilustraciones anteriores la totalidad del valle que se
quiere iluminar queda con un nivel de sefial de a lo menos -75 dBm (color
amarillo) lo que asegura un nivel de conectividad como minimo mas que
aceptables. Zonas con valores mayores de intensidad de sefial de -85 dBm

18



(color rojo) hay que evitar porque significa nivel de sefal bajo lo aceptado para

una buena comunicacion.

Todas las simulaciones fueron hechas tomando como altura desde el suelo en

cada uno de los puntos los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 9: Altura Antenas

Antena Altura (m)
Coopeumo 22
Cerro 20
Vina 21
Patagua cerro 21
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V Red de las comunas de Nancagua y Placilla
1.- Estudio Factibilidad Terreno de la red de Nancagua y Placilla
Se realizaron diversas visitas de campo que permitieron reconocer las

cond_iciones de relieve desde Cunaco por el poniente a Placilla por el oriente
cubriendo un area superior a los 185 kildmetros cuadrados

La zona que se quiere cubrir con la red corresponde principalmente a las
comunas de Nancagua y Placilla alcanzando parte de Chepica.

El valle tiene un ancho aproximado de 7 kilémetros, ademas de ser plano y no
tener grandes obstaculos de visibilidad, con excepcion de los arboles.

El disefio de la red, es necesario que cumpla con los requisitos técnicos, y
ademas sea capaz de iluminar o cubrir con sefial toda la zona deseada

20



2.- Propuesta y simulacién de cobertura

Con los antecedentes geograficos analizados, se disefi¢ la red inalambrica en
su fase de preproyecto. Para analizar la cobertura se recurrié al programa
RadioMobile, que permite establecer la cobertura de los enlaces inalambricos
aplicando el modelo de Longley-Rice sobre un mapa geografico digitalizado.

La propuesta de red consta de cinco puntos de red en su nivel superior. Un
Gateway, que es la puerta de enlace de la red hacia los servicios, y de cuatro
Extender que extienden la red a través de la zona que se quiere abarcar.

Tabla 10: Puntos de Red Nivel Superior
Coordenadas
Equipo Nombre Sur Oeste

3 — 5 ; 5
39 | 65 | 7 12 [ 224
39 4.1 71 10 9,1
39 6,3 71 19 7.7
38 [ 156 | 71 7 | 52
40 | 586 | 71 13 | 49

Gateway |Municipalidad Nancagua
Extender 1|Escuela Callejones
Extender 2 |Cunaco
Extender 3 |Placilla
Extender 4 |Las Aranas

L|R|IR[R|R| -

La simulacién de la red propuesta se puede apreciar en la siguiente figura:
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Las lineas verdes indican los enlaces exitosos. Con esta configuracion de red
todos los puntos poseen conectividad.

Es destacable que cada punto de la red tiene méas de camino hacia el Gateway,
esto le agrega robustez a la red, debido a que si algun Extender cae, existen
mas vias hacia el Gateway.

Otro punto a considerar es la distancia de los enlaces, los equipos usados
soportan enlaces de 13 kilémetros, al observar la siguiente tabla, se aprecia
que soblo un enlace supera esta distancia, pero no es un inconveniente, porque
existen otras vias de comunicacion para esos puntos de red, por lo que no
seria un enlace a establecerse..

Tabla 11: Distancia Enlaces Nancagua - Placilla

Antena Antena Distancia (km)
Nancagua Cunaco 7,24
Nancagua Escuela Callejones 3,39
Nancagua Placilla 8,22
Nancagua Las Aranas 7,97
Escuela Callejones |Cunaco 10,63
Escuela Callejones [Placilla 4,91
Escuela Callejones |Las Aranas 10,09
Placilla Cunaco 15,39
Las Aranas Cunaco 7,83

Para ver la cobertura en 5.8 GHz, se realizaron los mapas radioeléctricos de
cada uno de los puntos de red.

Vo i 2, .

llustracion 19: Mapa Radioeléctrico Gateway Municipalidad Nancagua
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IIustracnon 21: Mapa Radloelectnco Extender Cunaco
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Como se aprecia en las ilustraciones anteriores la totalidad del valle que se
quiere iluminar queda con un nivel de sefial de a lo menos -75 dBm (color
amarillo) lo que asegura un nivel de conectividad como minimo mas que
aceptables. Zonas con valores mayores de intensidad de sefial de -85 dBm
(color rojo) hay que evitar porque significa nivel de sefial bajo lo aceptado para
una buena comunicacion.
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Todas las simulaciones fueron hechas tomando como altura desde el suelo en
cada uno de los puntos los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 12: Altura Antenas

Antena Altura (m
Nancagua 24
Escuela 24
Placilla 31
Las Arainas 20
Cunaco 21

VI.- Posible nueva red Molina/Rio Claro
1.- Estudio Factibilidad Terreno de la red

La zona que se quiere cubrir con la red corresponde principalmente a las
comunas de Molina y Ri6 Claro, en la séptima region.

Para evaluar las dificultades técnicas que impone la geografia del lugar, se
estudio la cartografia del mismo por medio del programa Google Earth y otras
imagenes satelitales disponibles. La siguiente ilustracién muestra una vista
aérea de la regién que se desea cubrir con la red, también se sefalan
mediante anillos azules los puntos de conexion requeridos, siendo el anillo
blanco el servidor de la red ubicado en la Escuela Agricola de Molina.

‘ .Google:
Ilustrac46: Sectorolina I
La zona que se desea cubrir con la red es aproximadamente de 20 Km de largo

y 13 de ancho, ademés de ser bastante plana y no tener grandes obstaculos de
visibilidad. La mayor dificultad se presenta en Bolsico (anillo amarillo, en

25



llustracion 2.), ya que esta localidad se encuentra entre dos cerros, sin
embargo deja un buen angulo de visibilidad en direccién al servidor (anillo
blanco).

En cuanto al disefio de la red, es necesario que cumpla con los requisitos
técnicos, y ser capaz de iluminar o cubrir con sefial toda la zona de

2.- Propuesta y simulacion

Con antecedentes disponibles, se disefi6 la red inalambrica en su fase de
preproyecto. Para analizar la cobertura se recurrié al programa Radio Mobile?,
que permite simular la cobertura de los enlaces inalambricos aplicando el
modelo de Longley-Rice sobre un mapa geografico digitalizado.

La propuesta de red consta de cinco nodos en su nivel superior. Un Gateway,
que es la puerta de enlace de la red hacia los servicios, y de cuatro Extender
que trasportan y diseminan la sefial a través de la zona que se quiere abarcar.

La localizacién de los puntos singulares de la red se presenta en la tabla
siguiente.
Tabla 133: Puntos de Red Nivel Superior

Coordenadas
Equipo Nombre Sur Oeste
0 [13 [+] [13
Gateway Escuela Agricola de Molina 35| 5 |54,8| 71 | 16 |30,6
Extender 1 |Buena Fe 35| 9 |87 |71 ]16 | 23
Extender 2 |Los Robles 35| 12 |136,3| 71 | 18 [13,4
Extender 3 |Santa Rosa 35| 14 |23,7| 71 | 15 |40,5
Extender 4 |San Jorge de Romeral 35| 9 [10,8] 71 | 11 [44.8

La simulacién de la red propuesta es presentada en la ilustracion 3, se muestra
la ubicacién del Gateway (nodo G, ver la figura) y de los dispositivos tipo
Extender (nodo E), ademas, las lineas verdes indican los enlaces exitosos. Con
esta configuracién de red todos los puntos poseen conectividad, teniendo cada
punto por lo menos 2 posibles caminos hacia el Gateway, agregando robustez
al sistema, de esta forma en caso de falla de un Extender la red se puede auto
recuperar y seguir funcionando hasta que se repare el Extender danado.

Otro punto a considerar es la distancia de los enlaces, los equipos usados
soportan enlaces de 13 kilémetros. Al observar la tabla 2, el enlace Escuela
Agricola de Molina - Santa Rosa, supera dicha distancia, sin embargo de la
misma tabla, se extrae que la potencia recibida por los dispositivos
involucrados en éste, es de -78,1 dBm, la cual supera de manera bastante
confiable el nivel minimo de recepcién de estos equipos (~ - 90 dBm), por lo
que este enlace se desarrolla exitosamente.

2 programa de distribucion libre de simulacion de redes inalambricas (http://www.cplus.org/rmw/english1 _html)
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llustracion 27: Simulacién Red Molina desarrollada con Radio Mobile

Tabla 14: Distancia Enlaces red Molina

Distanci | Potencia

Enlace a [Km] [dBm]
Escuela Agricola de Molina - Buena Fé 6,03 71,1
Escuela Agricola de Molina - Los Robles 12,67 -75,9
Escuela Agricola de Molina - Santa Rosa 15,77 -78,1
Escuela Agricola de Molina - San Jorge de Romeral 9,42 -73,1
Buena Fe - Los Robles 7,22 -78,7
Buena Fe - Santa Rosa 9,74 -73,4
Buena Fe - San Jorge de Romeral 6,5 -69,4
Los Robles - Santa Rosa 5,09 -68,5
Los Robles - San Jorge de Romeral 11,68 -79,8
Santa Rosa - San Jorge de Romeral 11,35 -78,5

Para ver la cobertura en 5.8 GHz, se realizaron los mapas radioeléctricos de
cada uno de los puntos de red de nivel superior, que son mostrados en las
figuras de la 4 a la 8, ademas la figura 9 muestra la cobertura completa.
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IIustram én 29: Mapa Radloelectnco Extender Buena’ Fe



llustraclon 31: Mapa Radloelectrlco Extender Santa Rosa
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llustracion 32: Mapa Radioeléc org

cuela Agricola de

D

San Jorge de Romerah

N

z (R = . Cump=o Lo - e R TN
llustracién 33: Mapa Radioeléctrico de la red completa.

Como se aprecia en las ilustraciones anteriores la totalidad del valle que se
quiere iluminar queda con un nivel de sefial de a lo menos -75 dBm (color
amarillo) lo que asegura un nivel de conectividad como minimo mas que
aceptables. Zonas con intensidad de valores cercanos a los -85 dBm (color
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rojo) hay que evitar porque significa nivel de sefal bajo lo aceptado para una

buena comunicacion.

Todas las simulaciones fueron hechas tomando como altura desde el suelo en
cada uno de los puntos los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 15: Altura Antenas

Antena Altura [m]
Escuela Agricola de Molina 20
Buena Fe 20
Los Robles 20
Santa Rosa 23
San Jorge de Romeral 20
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