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RESUMEN

En el marco de un proyecto de cooperacion internacio-
nal, el presente articulo presenta un resumen general
del desarrollo de una red piloto que integra tecnologia
Wi-Fi con plataformas tipo embedded para la inclusién
y conectividad de zonas rurales aisladas. Se indican
aspectos relevantes del disefio e implementacion de los
enlaces inalambricos proyectados, tales como el uso
de las herramientas de modelado utilizadas y algunos
resultados verificados en terreno, permitiendo asi defi-
nir las lineas futuras de trabajo para la necesaria conti-
nuidad de la intervencion.

Palabras Clave: inclusion digital, sistemas embebidos,
radioenlaces, accesso rural a Internet, Linux, SRTM, Wi-Fi.

fundador del proyecto NET Cochamé.

ABSTRACT

Within the framework of an international cooperation
project, this paper summarizes the development of
a pilot network model where Wi-Fi technologies are
integrated with embedded platforms to increase the
e-inclusion and connectivity of rural areas and isolated
communities. A number of remarkable aspects concer-
ning the design and implementation of the projected
wireless links are provided, including the analysis of
a channel modeling application and some work site
results. Finally, future work requirements for the conti-
nuity of the projected intervention are defined.

Keywords: e-inclusion, embedded systems, wireless
links, rural Internet access, SRTM, Wi-Fi.
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1 INTRODUCCION

La presente comunicacién se enmarca en el desarrollo
de un proyecto de cooperacion internacional coordinado
entre la Universidad Tecnolégica Metropolitana de Chile
(UTEM) y la Universitat Politécnica de Catalunya, Espa-
fia (UPC). El objetivo principal, planteado en el ambito
de la inclusién tecnoldgica de zonas desatendidas, fue
el desarrollo de una primera etapa que contemplase la
instalacion de una red inalambrica piloto para enlazar 3
escuelas rurales de la zona del Estuario de Reloncavi, en
la Comuna de Cocham6, X Region. La solucion técnica
propuesta, cuya viabilidad se pudo comprobar a través
de este trabajo, contempléd el uso de equipos radio-
transmisores Wi-Fi, de norma 802.11 a/b/g integrados
con tecnologia de sistemas tipo embedded que permi-
ten, a través de una plataforma que opera bajo Linux, la
configuracién de nodos de distribucién inalambrica para
el establecimiento de una red inter-escuelas con acce-
so ademas a Internet. El escenario de pertinencia en la
formulacion de este proyecto dice relacién con que las 16
escuelas rurales de la Comuna de Cocham6, a inicios del
presente afio se adjudicaron la dotacién de un promedio
de dos computadores por colegio a través del programa
de gobierno “Enlaces”. Sin embargo, ante la evidencia
de que este beneficio no contemplaba el dar efectiva-
mente conectividad a los colegios ni proveerles acceso
a Internet, esta carencia de alcance fue vista como una
gran oportunidad de complementar dicho beneficio
a través de un proyecto que diera completitud y valor
agregado a la llegada de estas tecnologias digitales, las
que hoy por hoy ya sabemos que sélo pueden cobrar un
sentido de real utilidad en la medida que permiten acce-
der a los canales de comunicacién e integracion, cuyo
mayor exponente es Internet. De este modo, tras una
preparacién de meses a fin de proyectar cada detalle,
dada la prevision de desarrollar trabajo técnico de inge-
nierfa en areas aisladas, la intervencién llevada a cabo
en terreno durante quince dias contempl6, ademas de la
instalacion, configuracion y puesta en marcha de la red,
otras actividades tales como:

e Visita técnica y toma de coordenadas a las escuelas
de la zona y centros de desarrollo social (incluyendo
sector pre-cordillerano) para analizar las condiciones
de la poblacién, viabilidad y necesidad de continuar
con el desarrollo futuro de la extension de la red.
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e Asesoria y colaboracién técnica para la Municipali-
dad de Cochamé con el fin de efectuar mediciones
y evaluar las instalaciones eléctricas y los puntos de
red cableados.

e Evaluacion de la realidad que la gente de la zona vive
respecto de la accesibilidad, transporte, aislamiento,
acceso a medios de comunicacién y recursos para el
desarrollo, energia eléctrica (no siempre presente en
los lugares donde se pretendia intervenir) y, no me-
nos importante: nivel de alfabetizacién digital, enten-
dido éste como el nivel de conocimiento previo y de
disposicion a conocer e incorporar las nuevas tecno-
logias al servicio de sus comunidades.

2 ESTUDIO DE LA ZONA Y MODELO DE RED PROPUESTO

En el sector de Cocham6 funcionan 16 escuelas rurales
de las cuales sélo la Escuela Basica Juan Soler Manfre-
dini tiene acceso Internet. El resto de las escuelas se
encuentran disgregadas en la zona, algunas de ellas
se encuentran a distancias considerables y el acceso
terrestre en la mayoria de los casos es muy limitado.
Este conjunto de factores son evidentemente obstacu-
los importantes a la hora de efectuar una planificacion
de red y por tanto, se han debido de escoger los puntos
de red adecuados para dar inicio a la primera etapa del
proyecto.

2.1 SELECCION DE LOS PUNTOS DE RED

De las 16 escuelas listadas en la tabla 1 se selecciona-
ron las 3 mas cercanas al centro de Rio Puelo que es
en donde se encuentra la Municipalidad y el punto de
acceso a Internet. Sin embargo, la infraestructura del
lugar y la elevacion del terreno no permiten establecer
los enlaces directamente desde este punto, por lo tanto
se optd por proyectar un repetidor ubicado en un sector
mas alto de Rio Puelo. Las coordenadas de todos los
puntos involucrados en la red se indican en la tabla 2.
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Recinto Distancia a Rio Puelo (km)
E. Bésica Juan Soler Manfredini centro de R. P.
E. Particular N2128 Justo Donoso 19,15
E. Rural Canutillar 55
E. Rural Carlos Rodriguez Paris 60
E. Rural Clotilde Almonacid O. (Yates) 7,94
E. Rural Estuario De Reloncavi 12
E. Rural John F. Kennedy 11,25
E. Rural Litoral De Llaguepe 16,9
E. Rural Paso El Bolson 60
E. Rural San Antonio 50
E. Rural San Luis 8,13
E. Rural Santa Agueda 2,91
E. Rural Santa Teresita De Los Andes 10
E. Rural Soberania 60
E. Rural Valle El Frio 30
E. Rural Rio Puelo centro de R. P.
Tabla 1: Listado de escuelas sector de Cochamé.
Coordenadas
Recinto Latitud Longitud Elevacion
Municipalidad 41°39°47,8” 72°17°46,3” 20m
Repetidor 41°39’55,7” 72°18’8,3” 85 m
Sta. Agueda 41°38°43,9” 72°16’13,3” 1mm
Yates 41°40°22,9” 72°25°43,6” 2m
J.F.K (Sotomd) 41°41°8,4” 72°23’12,5” 13m

Tabla 2: Recintos selecionados.

En base a los puntos de red definidos en la tabla 2, se
estructurd la red indicada en la figura 1. Aqui se indica
que el terminal de Sotom6 actuara como un segundo
repetidor.
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Figura 1: Estructura de red propuesta.
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2.2 ELECCION DE LOS EQUIPOS DE RED

Los equipos utilizados, cumplen con lo establecido en la
resolucion exenta n°746 del Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones, en cuanto a potencia y tipo de
enlaces.[1]

En la eleccion de los routers se tuvo en cuenta que los
equipos debian satisfacer las necesidades de dos tipos
de nodos inaldmbricos: simples o terminales y miltiples
o repetidores. Ademas, debfan soportar las duras condi-
ciones climaticas de la zona, con varios grados bajo cero
y humedad relativa cercana al 100%; también debian ser
compatibles con sistemas operativos Unix, y por Gltimo
el hardware debia ofrecer la posibilidad de reiniciarse
automaticamente si se colgaba o si las conexiones de
red se perdian dadas las condiciones de accesibilidad
de la zona.[2]

Se experimentd con una solucién hibrida de dos equi-
pos: uno mas comercial y convencional pensado para
nodos terminales, y otro mas especializado y potente
pensado para nodos repetidores. Los equipos escogidos
fueron el Lynksys WRT54GL compatible con linux, y la
Soekris net4521 (ver figura 2). El WRT54GL es un router
inaldmbrico convencional que dispone de una conexién
de RF con potencia maxima de 25o0mW.

Dos modulos
PCM-CIA

Dos puertos
Ethernet y
uno serial

Placa Soekris
net4521
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La Soekris net4521 (www.soekris.com) es una placa
basada en un procesador x86 marca AMD de bajo
consumo. La placa tiene un slot CF para la instalacién
del sistema operativo, 2 puertos Ethernet, 2 interfaces
PCMCIA y 1 interfaz mini-PCl especialmente adaptadas
para incrustar las tarjetas inaldmbricas que alimentaran
a las antenas vy recibiran la sefal entrante; la capaci-
dad de instalar 3 tarjetas inalambricas permite utilizar
la plataforma Soekris como el ndcleo de una estacién
repetidora de red. Esta placa tiene la posibilidad de
realizar funciones de Bridge, Access Point y Router
simultdneamente. Las Soekris carecen completamente
de subsistemas accesorios como audio y video, pueden
alimentarse entre 11VDC y 13VDC bien con transforma-
dor DC o con sistema PoE, y tienen watchdog por hard-
ware; otro factor importante debido a la escasez de
recursos en algunos lugares es el consumo de energia,
que es menor a 7W.

Para optimizar los factores calidad/precio/potencia de
salida/sensibilidad se escogieron tarjetas inalambri-
cas cuya potencia de salida puede variar entre 8omW
y 4oomW, mientras que su sensibilidad es de aproxi-
madamente -9odB. Este (ltimo factor es notablemente
superior al com(n de las tarjetas y permite aumentar
la distancia de los enlaces. Las tarjetas cumplen con la
norma 802.11b y estan elaboradas en base a los chip-
sets Prism2 y Atheros los cuales son soportados por el
S.0. GNU/Linux.

El sistema operativo, basado en GNU/Linux, que se utili-
z6 en las placas Soekris fue el Voyage (www.voyage.hk).
Esta es una versién reducida de Debian con el minimo
ndmero de paquetes necesarios para otorgar una maxi-
ma compatibilidad, preparado para trabajar en modo
lecturay de esa manera evitar escrituras indebidas en la
CF. Es suficientemente pequefio como para poder insta-
larse en una CF de 128MB, la cual es instalada posterior-
mente en la Soekris.

Luego de haber planificado el sistema de direcciona-
miento IP se procedid a configurar las interfaces de red
de estas placas Soekris (establecimientos de educacion
y repetidores) con dichas direcciones; después se esto
se configuré automéaticamente las rutas para llegar a
redes conectadas directamente a las interfaces de cada
Soekris, pero no a aquellas redes que se llega a través
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de 2 repetidores (soekris conectadas) o mas, ni aquellas
para llegar a Internet. Para lograr el enrutamiento entre
los distintos puntos, los repetidores deben tener confi-
guradas unas “tablas de rutas” con las lista de todas
nuestras subredes y las interfaces que se usaran para
llegar a dichas subredes.

3. EVALUACION DE ENLACES PROPUESTOS

Para la evaluacién de los enlaces propuestos se utilizd
el software Radio Mobile el cual basa su funcionamiento
en la utilizacion del algoritmo ITS Irregular Terrain Model
y permite trabajar en los modos de operacién punto a
punto y prediccion de area.

A diferencia del software original ITM, Radio Mobile
es compatible con las bases de datos de elevacion de
terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
DTED (Digital Terrain Elevation Data), GTOPO30 (Global
Topography Data 30km), GLOBE y BIL (Band Interleave
by Line).

3.1 MoDELO DE LONGLEY-RICE O ITS IRREGULAR TERRAIN
MoODEL

El modelo de Longley-Rice 6 ITS Irregular Terrain Model,
es un modelo de radio propagacién de propdsito gene-
ral cuyo rango operacién en frecuencia esta comprendi-
do entre los 20 MHz y los 20 GHz y puede ser aplicado
en una amplia variedad de problemas de ingenieria. El
modelo se basa en la teoria electromagnética y en anali-
sis estadisticos de las caracteristicas de terreno y medi-
ciones de radio. Entrega como resultado el valor medio
de la atenuacion de la sefial de radio como una funcién
de la distancia y la variabilidad de la sefial en el tiem-
po y espacio, permitiendo estimar las caracteristicas
de recepcion de la sefial necesarias en un radio enlace
determinado sobre terreno irregular.[3]

El modelo original fue desarrollado a finales de los anos
60 como resultado de la necesidad de mejorar los siste-
mas moviles de radio y transmision de television. Fue
escrito en forma de algoritmo de tal manera de facilitar
la programacién de software de procesamiento de datos.
La version de uso actual del algoritmo es la version 1.2.2
mientras que el software original es el ITM del Institute
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for Telecomunicacion Sciences. Este software utiliza la
base de datos de elevacion de terrenos GLOBE (Global
Land One-km Base Elevation).

El modelo permite operar en dos modalidades de traba-
jo: el modo de prediccién de area y el modo punto
a punto. El modo punto a punto es capaz de predecir
estadisticamente las pérdidas de propagacion sobre
un trayecto de propagacién determinista a partir de los
datos caracteristicos de radio y del entorno. El modo de
prediccion de area opera de similar forma, sin embargo,
no trabaja sobre un trayecto de propagacion determinis-
ta, si no que genera una proyeccion del area de cobertu-
ra de un terminal dado en funcién de las caracteristicas
de cada terminal y las irregularidades del terreno.

3.1.1 VARIABLES DE ENTRADA DEL MODELO ITS.

Las variables de entrada del modelo de Longley-Rice
se indican en la tabla 3. En ésta se indican los valores
permitidos o los limites para los cuales el modelo ha
sido disenado.[4]

Parametros del sistema
Frecuencia
Distancia

20 MHz a 20 GHz

1 km a 2000 km

0.5 mMa3000m
horizontal o vertical

Altura de antenas

Polarizaci6n

Parametros del entorno
Variable de terreno irregular Ah
Constantes eléctricas del terreno | Ppermitividad y conductividad
Refractividad de la superficie 250 a 400 N-unidades

Clima 7 tipos (ver tabla 4)
Parametros de instalacién
Criterio de posicionamiento
Parametros estadisticos
Fiabilidad respecto a variabilidad
de tiempo, locacion y situacién

rugosidad promedio

random, careful o very careful

0.1% al 99.9%

Tabla 3: Parametros de entrada para el modelo ITM.

Los parametros del sistema estan asociados al conjunto
de equipos de radio involucrados y son independientes
de las condiciones ambientales.

1. Frecuencia: La frecuencia portadora de la sefal trans-
mitida. El modelo ITM es relativamente insensible a la
frecuencia, frecuentemente un valor definido puede
cubrir un amplio ancho de banda.

2. Distancia: La distancia circular entre dos terminales.

3. Altura de antenas: Corresponde a la altura del centro
de radiacion por sobre la elevacion del terreno, se de-
fine en cada terminal.

4. Polarizacién: La polarizacion de las antenas puede
ser vertical u horizontal. El modelo asume que ambas
antenas usan la misma polarizacion.

Los parametros del entorno describen estadisticamente
las caracteristicas del lugar en donde operara el siste-
ma. Estos parametros son independientes del sistema
de radio.

5. Variable de terreno irregular Ah: Las irregularidades
del terreno que se encuentra entre dos terminales
se tratan como una funcién aleatoria de la distancia
entre los terminales. Para caracterizar esta funcion,
el modelo ITM utiliza un dnico valor de Ah para re-
presentar de forma simplificada la altura promedio
de las irregularidades en el terreno. Algunos valores
sugeridos se indican en la tabla 4.

6. Constantes eléctricas del terreno: La permitividad re-
lativa (constante dieléctrica) y la conductividad de la
tierra. Valores sugeridos se indican en la tabla 5.

7. Refractividad de la superficie Ns: Las constantes at-
mosféricas y en particular la refractividad atmosféri-
ca, deben ser tratadas como funciones aleatorias de
posicion y tiempo. En la mayoria de los casos esta
funcion aleatoria puede ser caracterizada por un va-
lor dnico Ns que representa el valor normal de la re-
fractividad cercana al nivel de la tierra o superficie.
Usualmente se mide en N-unidades (partes por mi-
ll6n), valores sugeridos se indican en la tabla 6.

8. Clima: Se describe cualitativamente por un conjunto
discreto de etiquetas. Los climas reconocidos actual-
mente se indican en la tabla 6. En conjunto con Ns,
el clima se utiliza para caracterizar la atmosfera y su
variabilidad en el tiempo.
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Forma del terreno Ah (m) Clima Ns (N-unidades)
Plano o superficie del agua [¢] Ecuatorial 360
Llanura 30 Continente subtropical 320
Colinas 90 Maritimo subtropical 370
Montafas 200 Desierto 280
Montafas escabrosas 500 Continental temperado 301
Para un nivel promedio usar Ah = 9o m Maritimo temperado, sobre la tierra 320
Tabla 4: Valores sugeridos para el parametro de terreno irregular. Maritimo temperado, sobre el mar 350
Para condiciones promedio usar el clima continental temperado y
Ns = 301 N-unidades

Tipo de suelo Permitividad | Conductividad
relativa (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Agua dulce 81 0.010
Agua salada 81 5.000
En la mayoria de los casos usar las constantes de tierra promedio

La forma en que un sistema de radio es instalado en un
entorno en particular, induce importantes interacciones
entre éstos. En el modelo, los parametros de instalacién
intentan caracterizar estas interacciones de tal manera
de que puedan ser aplicadas a cada uno de los termina-
les en un radio enlace.

9. Criterio de posicionamiento: Describe cualitativa-
mente el cuidado tomado en cuenta en la instalacion
de cada terminal. Este parametro puede definirse
como una de las siguientes etiquetas: random, care-
ful o very careful.

Finalmente, los parametros estadisticos son aquellos
que describen las condiciones estadisticas del esce-
nario planteado. Dichos parametros se definen como
la variabilidad de tiempo, variabilidad de la locacin
y variabilidad de la situacion. La utilizacion de uno o
varios de éstos parametros y su correspondiente valor
necesario en un problema dado, puede variar significa-
tivamente en funcion de las condiciones del terreno y de
las caracteristicas de cada terminal, en la mayoria de los
casos estos datos pueden ser omitidos y/o ser reempla-
zados por valores promedios o estimados.
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Tabla 6: Valores sugeridos para Ns en funcién del clima.

3.1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

Una vez definidos los valores para los parametros de
entrada, el modelo de terreno irregular realiza estima-
ciones geométricas sobre el camino de propagacion. En
el modo de prediccion de area por ejemplo, se estima el
horizonte radial del area de cobertura.

A continuacién, el modelo determina una atenuacion
de referencia la cual es un valor medio de atenuacién,
relativo al espacio libre. La atenuacién de referencia es
tratada por el modelo como una funcién continua de la
distancia como lo indica la figura 3.
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-
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0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
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Figura 3: Atenuacion de referencia vs. distancia.[4]

En la figura 3 se identifican tres regiones denominadas
linea vista, difraccion y dispersion. La region de linea
vista es aquella en donde la curvatura de la tierra no
interrumpe la linea directa de propagacion de ondas
pero si pueden existir obstrucciones tales como colinas,
bosques, etc. La atenuacién de referencia se determina
como una funcién logaritmica lineal de la distancia.
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En muchos casos, es necesario obtener una media de
la atenuacion referida a las condiciones climaticas de
un lugar durante el transcurso de un ano. Para ello, el
modelo determina un promedio estadistico de atenua-
cién de referencia para cada uno de los tipos de clima
especificados.

Para estos calculos el modelo utiliza tratamientos te6ri-
cos de reflexion sobre terreno accidentado, refraccion a
través de una atmdsfera estandar, difraccién alrededor
de la tierra y sobre obstaculos agudos, y dispersién
troposférica. Esta combinacion de teoria elemental y
datos experimentales por una parte, dan origen a un
modelo semi-empirico acorde a la realidad fisica y a
ciertos valores de referencia de los parametros y por
otra cumple con las leyes fisicas lo suficientemente bien
como para extrapolar éstos a partir de los valores de
referencia con un buen grado de fiabilidad.

3.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA
Las variables de entrada seleccionadas se han definido

en forma general para todos los enlaces de acuerdo al
clima del lugary se indican en la tabla 7.

Parametros del sistema

Frecuencia 2.40 a 2.48 GHz
Distancia 0.7 km a 10 km
Altura de antenas 0.5 M a 3000 m
Polarizacién horizontal o vertical

Parametros del entorno
Variable de terreno irregular Ah
Constantes eléctricas del terreno para tierra promedio y agua salada.
Refractividad de la superficie 301 N-unidades

Clima continental temperado

Parametros de instalacién
Criterio de posicionamiento
Parametros estadisticos
Variabilidad de tiempo, locaciény | 10%
situacion

determinada por el software

random

Tabla 7: Variables definidas.

Adicionalmente a los parametros de entrada definidos
en la tabla 7, Radio Mobile requiere la definicion de cada
uno de los elementos o terminales que forman parte de
la red. Para ello, se han establecido las caracteristicas
fisicas de montaje, orientaciéon y radio de los termina-
les que se indica en la tabla 8. Los datos de potencia

y ganancia de cada uno de los terminales se han defi-
nido de acuerdo a las caracteristicas de los equipos
utilizados. Ademas, segln la resolucién exenta n°746,
se establece que en las regiones VII, VIII, IXy X se podra
hacer uso de la banda 2400-2483,5 MHz por medio del
otorgamiento de licencias y con una potencia isotrépica
maxima de 4W en enlaces punto-multipunto.

3.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

La figura 4 es una imagen topografica que se obtuvo a
partir de la base de datos SRTM3, incluye los datos de
elevacion de terreno con los cuales Radio Mobile deter-
mina la variable de terreno irregular Ah, para estimar las
pérdidas de propagacion de cada uno de los enlaces. En
la figura 5 se observa una imagen aerial (aérea) de la
zona. En ambas imagenes se indica la posicidn de cada
uno de los puntos que forman parte de la red mientras
que el color del enlace indica si existe linea vista y si se
cumplen los requerimientos de sensibilidad de la tabla

3 S
R A\
o . @ & &
& N N & & &
N N D & A\gb ‘,bk © &
NS SyASEERS F & & ¥
& & & & & PO S &

ST« IR SEREC SRS R R
1 Municipalidad 24 7 219 200 -80 0,82 0,5 0,2
Repetidor 24 7 39 200 -90 0,5 0,2
2 Repetidor 12 7 50 200 90 3,46 0,5 0,2
Sta. Agueda 12 8 230 200 -80 0,5 0,2
3 Repetidor 24 7 265 1000 -90 10.53 0,5 0,2
Sotomé 24 6 8s 1000 -80 0,5 0,2
4 Sotomé 12 6 112 200 -90 3,76 0,5 0,2
Yates 12 5 292 200 -90 0,5 0,2

Tabla 8: Resumen de datos de cada terminal.

Figura 4: Proyeccion de los enlaces, vista SRTM3.
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Figura 5: Proyeccion de los enlaces, vista aerial.

En la figura 6 de (a) a (d) se observan los perfiles topo-
graficos del terreno para cada uno de los enlaces. En
dichas imagenes se indican ademas los siguientes
datos de interés: pérdidas de propagacion, distancia
entre los terminales, nivel de recepcién estimado en
el receptor y la peor zona de Fresnel afectada por las
irregularidades del terreno. Estos datos y el color verde
de la linea vista indican la factibilidad del enlace, de no
ser posible un enlace, la linea vista aparece en color
rojo y en caso de presentar dificultades por la zona de
fresnel o reflexiones, se indica en forma segmentada. En
los cuatro enlaces propuestos se observa que resultan
factibles de realizar sin interferencias ni obstrucciones
en la linea vista.

4 CONCLUSIONES

Entre las conclusiones destacables de esta primera
etapa, se puede decir que fue muy exitosa en términos
del desarrollo técnico al haber logrado con limitados
recursos, establecer y verificar el funcionamiento de
radioenlaces de largo alcance y accesos a Internet con
una velocidad de hasta 700 Kbps a través de sistemas
que incluso contaban con antenas desarrolladas por
alumnos de Ing. Electrénica de la UTEM, en nuestros
laboratorios y que previamente habian sido aplicadas en
el Proyecto Globo-Antena. Respecto a las caracteristicas
técnicas del proyecto, de los dos tipos de router estu-
diados e instalados, el mas adecuado sin duda result6
ser la plataforma Soekris con tarjetas de alta potencia,
dada su gran estabilidad, flexibilidad, potencia y robus-
tez, ademas de su bajo consumo. Destaca la capacidad
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Figura 6: Perfil topografico de los enlaces implementados.
(@) Municipalidad — Repetidor; (b) Repetidor — Sta. Agueda;
(c) Repetidor - Sotomd; (d) Sotomé - Yates.

de funcionar como repetidor modular (cada Soekris
net4521 permite montar hasta tres interfaces inalambri-
cas). Cabe mencionar que una de las limitantes en los
enlaces de larga distancia, independiente de la potencia
de transmisién, es un parametro de configuracion de
la interface inalambrica conocido como ACKtimeout. El
valor por defecto de este parametro limita la distancia
de los enlaces a un maximo de 20km. A distancias mayo-
res, la pérdida de paquetes de informacién por tiempo
de espera agotado se incrementa deteriorando la cali-
dad del enlace.

Entre las debilidades observables, destaca el hecho de
que la red planteada no es tipo GRID y por tanto, tiene
la desventaja de depender fisicamente de la red troncal
principal entre la Municipalidad y el Repetidor, en caso
de fallar este enlace, todos los terminales perderan el
acceso a Internet. Otro inconveniente detectado es que
las bases de datos de elevaciébn SRTM3, se obtienen
formando promedios de la elevacién de terreno toman-
do como base, una matriz de 3x3 celdas de 30 x 30 m
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c/u., de esta manera, irregularidades en el terreno que
ocupen un espacio menor a una celda, quedan prome-
diadas con la elevacion de las otras celdas. Este proble-
ma se identificdé debido a la existencia de un pequefio
islote ubicado en el estuario de Reloncavi cerca del
sector de Sotomd y que no aparece reflejado en las
bases de datos. Este islote no permitia el establecimien-
to de linea vista en el enlace 3 (Repetidor - Sotomd) por
lo que se tuvo que corregir la posicidn final del terminal
ubicado en Sotoma.

Finalmente, los beneficios que se podran alcanzar a
través de la continuidad de ese trabajo, tienen que
ver con definir el reestudio de la solucién de la red y
plantear la malla de enlaces completa para una mayor
cantidad de escuelas, diversificando la fuente de acce-
so a Internet (conseguir accesos independientes de la
Municipalidad) y uniformando el uso exclusivo de nodos
inaldmbricos idénticos todos basados en los sistemas
con tarjetas integradas. El alto impacto que este tipo
de proyecto lleva asociado se debe a que en el ambi-
to rural las escuelas constituyen centros integrales de
desarrollo social, cuya conectividad permite suponer un
beneficio que se amplia a toda una comunidad, mas alla
de las evidentes prestaciones y valor que esto tiene en
el ambito de la educacién.

AGRADECIMIENTOS

El proyecto “Desarrollo de las telecomunicaciones
en zonas rurales y asentamientos indigenas de alto
aislamiento en el sur de Chile” fue presentado a la
convocatoria 2006 del Centre de Cooperacié per al
Desenvolupament (CCD) de la Universidad Politécni-
ca de Cataluha (UPC). Su financiamiento y desarrollo
colaborativo cont6é ademas con los importantes aportes
de la Universidad Tecnolégica Metropolitana (Depto.
de Electricidad), y de la Municipalidad de Cochamé,
X region. Se destaca ademas la valiosa colaboracion
de la ONG internacional Enlace Hispano Americano de
la Salud (www.ehas.org), quienes pusieron a nuestra
entera disposicion una amplia base de conocimientos y
experiencia obtenida a partir de sus proyectos de Tele-
medicina Rural especialmente en regiones aisladas del
Perd.

REFERENCIAS

1. Resolucién Exenta N°746, fija norma técnica para el
uso de la banda de frecuencias 2.400 — 2.483,5, Mi-
nisterio de Transportes y Telecomunicaciones, 11 de
Junio de 2006.

2. EHAS, “Memorias | Foro Iberoamericano de Teleme-
dicina Rural,” 27 febrero al 1 de marzo de 2006 en
Cuzco, Perd.

3. M. M. Wiener, “Use of the Longley-Rice and Johnson-
Gierhart Tropospheric Radio Propagation,” IEEE Jour-
nal on selected areas in Comm., Vol. SAC-4, NO. 2,
March 1986.

4. G. A. Hufford, A. G. Longley, W. A. Kissick, “A guide
to use of the ITS irregular terrain model in the area
prediction mode,” U.S. Dep. Commerce, Boulder, CO,
NTIA Rep. 82-100, Apr. 1982.

RESENA BIOGRAFICA

H.Durney W. Académico del Departamento de Elec-
tricidad de la Universidad Tecnolégica Metropolitana
(Chile), donde el afio 1999 obtuvo su titulacién en el
area de Ingenieria Electrénica. Entre los afios 2000-
2004, completa sus estudios de Doctorado en Teoria de
la Sefial y Comunicaciones en la Universidad Politécnica
de Catalufa (Espaiia). Sus areas de interés principal son
el procesado digital de sefiales y la electrdnica de radio-
comunicaciones.

C. Castro G. Estudiante memorista de Ingenieria Electro-
nica en la Universidad Tecnolégica Metropolitana.

Desarrolld su proyecto final de carrera en el area de
tecnologias integradas para radiocomunicacion digital.

R. Ortiz S. Estudiante memorista en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Telecomunicacién de Barcelo-
na (ETSETB) de la Universidad Politécnica de Cataluiia.
En el ano 2000 obtuvo el titulo de ingeniero técnico
de Telecomunicaciones por la Universidad de Alicante,
Espana.

A inicios de 2012 fallece tras una larga lucha contra el
cancer.

Trilogia Ciencia - Tecnologia - Sociedad. diciembre 2012



	A
	trilogia_electronica_final
	Z

