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RESUMEN

Se realizo el redisefio, levantamiento y mantenimiento del enlace de datos entre la
Escuela Politécnica del Ejército y la Comandancia General del Ejército para proveer
acceso al Sistema Siper y a 8 lineas del Sistema Mode.

A través del analisis de la topologia de los lugares donde se instalaran los equipos, se
verificd las infraestructuras de telecomunicaciones montadas en estos lugares, asi como del

perfile topogréfico de estos sitios.

Mediante Radio Mobile se realizé el redisefio del enlace, estableciendo la altura a la
que deben ir montados los equipos de radio sobre las torres, asi como también, verificar

que la primera Zona de Fresnel se encuentre libre de obstaculos.

Una vez obtenidos los valores mediante simulacion, se procedi6 a la implementacion
de los equipos, obteniendo asi niveles de potencia entre -74 dBm 'y -70 dBm y permitiendo

con ello tener un enlace estable y eficiente.

Para finalizar se realizaron pruebas del enlace mediante la inyecciones de trafico por
medio del DITG, estableciendo asi de que el throughput del enlace tiene un valor de 2.5
Mbps, permitiendo el optimé y adecuado funcionamiento de los Sistemas a ser

implementados debido a que los mismo necesitan un ancho de banda de 1.2 Mbps.
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PROLOGO

Las comunicaciones hoy en dia en todo ambito de trabajo son muy transcendentales
y mas aun en el campo Militar. Los canales dedicados y seguros son los apropiados para
transmitir informacién tan confidencias como es la Militar. El sistema de telefonia Mode
del Ejército Ecuatoriano, necesita integrar a todos los destacamentos Militares que existen

a nivel nacional, asi como también el sistema personal Siper de las Fuerzas Armadas.

Es por tal motivo como objetivo principal, enlazar a la Escuela Politécnica del
Ejército con la Comandancia General de Ejército por medio de un enlace que logré cumplir
con todas las necesidades que sean fundamentales para llevar los sistemas antes indicados

a las instalaciones del centro educativo.

El hecho de que tanto Sistema Mode como Siper funcionen dentro de la Espe, brinda
un gran beneficio al personal Militar que realiza sus labores académicas y administrativas
en la Universidad, debido a que de esta manera tendran una comunicacion directa y optima
con los demés centros militares a través de las lineas de telefonia ip y adicional tendrén
acceso a la base de datos del Siper para obtener la informacidn personal necesaria.
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GLOSARIO

MODE Sistema de Comunicaciones de las Fuerzas Armadas que integra la central

telefénica de todos los destacamentos Militares.

SIPER Sistema Personal de las Fuerzas Armadas que consta de una base de datos con

informacién de todos los miembros del Ejército Ecuatoriano.

ITU: Unidn Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo especializado de las

Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacion — TIC.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, una asociacion técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacion, su trabajo es promover la creatividad, el desarrollo
y la integracion, compartir y aplicar los avances en las tecnologias de la informacion,

electrénica y ciencias en general.

Arquitectura OSI: Es un modelo de red descriptivo que permite que los usuarios vean las

funciones de red que se producen, por capas.

WLAN: Es un sistema de comunicacion inalambrico flexible, muy utilizado como

alternativa a las redes de area local cableadas o como extension de éstas.

CSMA/CA: Acceso multiple por deteccion de portadora con evasion de colisiones, es un
protocolo de control de redes de bajo nivel que permite que multiples estaciones utilicen un

mismo medio de transmision.
DSSS: es uno de los métodos de codificacion de canal (previa a la modulacion) en espectro
ensanchado para transmisién de sefiales digitales sobre ondas radiofonicas que mas se

utilizan.

CCK: (Complementary Code Keying) Cédigo Complementario.


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_%C3%A1rea_local
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_ensanchado
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_ensanchado
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WEP: Wired Equivalent Privacy, es el sistema de cifrado incluido en el estdndar IEEE
802.11 como protocolo para redes Wireless, que permite cifrar la informacion que se
transmite.

Principio de Huygens: Esto significa que puede esperarse que las trayectorias de las
ondas se aparten de la rectilinea mas facilmente a medida que se incrementa la longitud de
onda.

TDM: Multiplexacion por division de tiempo, consiste en conseguir un mayor rendimiento
en los sistemas de trasmision, ya que permite enviar por una misma linea de trasmision
varias comunicaciones simultaneas.

BRS: Servicio de radio por banda ancha.

FCC: Comisidn Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos de América

ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones

OFDM: La modulacion por division ortogonal de frecuencia, es una modulacion que
consiste en enviar la informacion modulando en QAM o en PSK un conjunto de portadoras
de diferente frecuencia.

LOS: Linea de vista.

N-LOS: Sin linea de vista.

AES: Estandar de encriptacion avanzada que utiliza un esquema de cifrado por blogues.

TDD: Duplicacién por division de tiempo, tecnologia que simplifica el procedimiento de

instalacion y configuracion.
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http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
http://es.wikipedia.org/wiki/Wireless
http://es.wikipedia.org/wiki/Criptolog%C3%ADa
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En el afio 2008 el Departamento de Eléctrica y Electronica ejecutd un proyecto para
el Departamento de Seguridad y Defensa titulado Enlace de Datos entre la ESPE y la
Comandancia General del Ejército con un presupuesto referencial de $28.000 el cual fue
ejecutado y culminado a finales del 2008 con resultados satisfactorios pues se logro los
objetivos planteados en cuanto al transporte de 8 lineas Mode desde la Comandancia hasta
la ESPE.

Debido a la falta de mantenimiento y a la presencia de descargas eléctricas en el
sector de Miravalle lugar donde estdn montados los equipos de recepcidn, el enlace dejo de
funcionar en Noviembre del 2009, siendo necesario un redisefio del enlace que garantice

un funcionamiento normal con un alto grado de servicio.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los dafios sufridos en los equipos de comunicacion que materializan este enlace han
provocado que este sistema deje de funcionar impidiendo que las lineas de Mode puedan
dar servicio en la Escuela Politécnica del Ejercito y el enlace de datos que se mantenia con
la Comandancia General no funcionen, provocando que el personal militar de la ESPE no
pueda acceder al sistema Siper desde el Campus Politécnico, por lo que el proyecto se
justifica plenamente ya que va a cubrir una necesidad tecnoldgica que actualmente no tiene

la ESPE por la salida de operacion de este sistema de comunicacion.
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1.3 ALCANCE

Se realizara el estudio de la situacién actual del enlace y las causas técnicas que
afectaron su funcionamiento, para tomar los correctivos necesarios en el redisefio del

enlace.

Se procedera a realizara una simulacién con Radio Mobile para establecer la altura
adecuada de las antenas que garanticen una sefial adecuada en el Receptor, que este dentro
de los parametros de sensibilidad de equipo y garanticen un ancho de banda adecuado.

Se revisara el funcionamiento de cada uno de los equipos que conforman la
infraestructura del enlace, y se los reprogramara de acuerdo al disefio previamente

realizado para garantizar la operacién del enlace.

Una vez revisado y comprobado la operatividad de los equipos de comunicacion, se
realizard la reinstalacion de los mismos, con la ayuda de pruebas de conectividad se
establecera los pardmetros adecuados en los cuales el enlace tenga un correcto

funcionamiento.

Se ejecutaran pruebas de medicion de Ancho de Banda con DITG para determinar

parametros como Throughput, Bitrate, Packetloss, etc.

Se realizaran también pruebas de conectividad con el programa Siper asi como

también pruebas de voz sobre Ip de las lineas telefonicas que se conformen el enlace.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

Redisefio, Levantamiento y Mantenimiento del Enlace de Datos entre la Escuela
Politécnica del Ejército y la Comandancia General de Ejército para proveer acceso al
sistema Siper y a 8 lineas del sistema Mode mediante la ayuda de software que permitan
realizar el correcto disefio de la red.

1.4.2 Especificos

e Analizar la situacion actual del sistema de enlace de datos entre la ESPE y

Comandancia General del Ejército.

e Disefiar el enlace de datos considerando la topologia del terreno, la sensibilidad de

los equipos para asi garantizar un 6ptimo enlace.

¢ Implementar el enlace teniendo en cuenta altura minima de las antenas, aterrizaje a

tierra e interferencias para garantizar un buen funcionamiento.

e Evaluar el enlace mediante inyeccion de trafico desde la Comandancia General del
Ejército hasta la ESPE utilizando software que ayuden a verificar parametros como
throughput, bitrate, etc.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Introduccion

Para disefiar el enlace de radio, es muy importante conocer como trabajan los

sistemas de radio, debido a que las caracteristicas de los equipos afectan drasticamente el
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rendimiento total de la red. Los estandares de rendimiento de un radio enlace son derivadas

de los estandares basados en la ITU, que definen los limites para los enlaces punto a punto.

El disefio de un enlace de radio tiene como objetivo la interconexion de dos puntos
siguiendo una ruta planificada por el disefiador teniendo en cuenta los obstaculos del
terreno y ciertos aspectos fundamentales para llegar a tener un sistema estable y eficiente,

esto se lo puede apreciar en la figura 1.1.

free space loss

antenna antenna

tree

transmitter receiver

i,
‘ll‘ | cable
=

Figura. 1.1. Esquema de un enlace de radio

Un radio enlace estd compuesto de tres elementos fundamentales: transmisor,
receptor y espacio libre. El transmisor es el responsable de modular una sefal digital a la
frecuencia utilizada para transmitir, el espacio libre representa un camino abierto entre el
transmisor y el receptor, mientras tanto el receptor es el encargado de capturar la sefial

transmitida y llevarla de nuevo a sefial digital.

Una de las limitantes dentro de propagacién de sefial en enlaces de radio es la
distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor asi como también de que

dicha distancia debe ser libre de obstaculos.

El uso de repetidores incrementa la distancia que cubre un enlace de radio, esto es un
aspecto preponderante dentro del disefio de un sistema de radio. Adicional, por cada sitio
en el que se levante un punto del enlace y segun la trayectoria que recorra este, se debe
tener una infraestructura adecuada de torres con una altura minima. La figura 1.2 muestra

coémo funciona un repetidor.



CAPITULO I: INTRODUCCION

ANTENA AMPLIFICADOR CONVERTIDOR DRIVER  AMPLIFICADOR ANTENA
RECEFTORA DE BAJO RUIDO DE DE SALIDA TRANSMISORA
FRECUENCIA

Figura. 1.2. Diagrama de Bloques de un Repetidor

La pérdida de potencia causada por diversos factores entre estos la distancia,
reflexion y refraccion por causa de obstaculos, superficies reflectoras y pérdidas
atmosféricas generan que la sefial de radio que se transmite entre el transmisor y receptor

sea atenuada y distorsionada.

La figura 1.3 indica que al utilizar un repetidor, este permite evadir grandes

obstaculos y aumentar la distancia que cubre el enlace.

Repetidor

Figura. 1.3. Esquema de un enlace de datos con repetidor

1.5.2 Estandares IEEE

Para el funcionamiento de un radio enlace, los equipos utilizan estandares de

comunicacion inalambricas de larga distancia, dentro de los cuales se destacan el IEEE

802.11y el IEEE 802.16.
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1.5.2.1 Estandares IEEE 802.11

IEEE 802.11 es un estandar de protocolo de comunicaciones del IEEE que define el
uso de la capa fisica y de enlace de datos de la arquitectura OSI, especificando sus normas
de funcionamiento en una WLAN. En general, los protocolos de la rama 802.x definen la

tecnologia de redes de area local.

La familia 802.11 actualmente incluye seis técnicas de transmision por modulacion,
todas las cuales utilizan los mismos protocolos. El estandar original de este protocolo data
de 1997, era el IEEE 802.11, tenia velocidades de 1 hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda
de frecuencia de 2,4 GHz. En la tabla. 1.1 se muestran estandares IEEE 802.11 y su

descripcion.
Tabla. 1.1. Estdndares de IEEE802.11
Revision | Titulo Descripcion
802.11 IEEEStandar for Wireless LAN Medium Access | Estandar basico, define las capas MAC
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) | (control de acceso al medio) y PHY
specifications (capa fisica)
802.11b | Higher Speed Physical Layer (PHY) Estension in | WLAN, Wifi
the 2.4 Ghz band
802.11e | Medium Access Control (MAC) Quality of | Mejora de la Capa MAC actual para
Service Enhancements soportar calidad de servicio, con vistas a
proporcionar aplicaciones como voz,
audio o video.
802.11g | Further Higher Data Rate Extension in the 2.4 | Nueva capa fisica como extension de
Ghz Band 802.11b.
802.11i | Medium Access Control (MAC) security | Mejoras de los mecanismos de seguridad
Enhacements y autentificacion de la capa MAC 802.11
802.11k | Radio Resource Measurement of Wireless LANs | Esta revision definira las interfaces para
proporcionar medidas de gestion de
recursos radio a las capas superiores
802.11n | Enhacements for Higher Troughput Mejoras de las capas PHY y MAC de
802.11 para alacanzar tasas de bit de mas
de 100 Mbits/s
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15.2.1.1 IEEE 802.11a

Utiliza el mismo protocolo de base que el estandar original, opera en la banda de 5
Ghz y utiliza 52 subportadoras OFDM, con una velocidad méaxima de 54 Mbit/s, lo que lo
hace un estandar practico para redes inaldmbricas con velocidades reales de
aproximadamente 20 Mbit/s. A su vez, elimina el problema de las interferencias multiples

que existen en la banda de los 2,4 GHz.

La velocidad de datos se reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 0 6 Mbit/s en caso necesario.
802.11a tiene 12 canales no solapados, 8 para red inalambrica y 4 para conexiones punto a
punto. No puede inter operar con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone de

equipos que implementen ambos estandares.

Tecnologia OFDM 2

OFDM (Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales) es una forma de
transmitir datos sobre un elevado numero de portadoras, de tal modo que la velocidad
binaria sobre cada portadora sea muy inferior a la de la sefial original. Esta circunstancia
permite el envio de informacion de muy alta velocidad, evitando los limites de valores de
relacion sefial a ruido muy elevados en la sefial: cada portadora necesita una relacion sefial

a ruido relativamente pequefia para ser percibida correctamente.

La modulacion OFDM no es una técnica que tenga sentido por si misma, sino que
cobra significado cuando se considera conjuntamente con otras modulaciones. Podriamos
de hecho decir que las modulaciones OFDM son méas un mecanismo de transporte o
multiplexacion de otras modulaciones digitales que se incorporan en cada una de las
portadoras OFDM. En efecto la modulacién OFDM puede ser considerada por tanto, mas
una multiplexacion que una modulacién, en tanto que se basa en transmitir

simultaneamente portadoras moduladas a su vez por cualquier otra modulacion digital.

Forouzan, Behrouz A, Transmisién De Datos Y Redes De Comunicaciones, Espafia 2008.
*Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electrénicas, Capitulo 12, Cuarta Edicion, México 2003.
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En lo que aspectos de frecuencia se refiere, el espaciado de las portadoras es un
aspecto que se debe cuidar con mucha atencién en este montaje. Se debe elegir el
espaciado entre portadoras para asegurar la ortogonalidad de las mismas, es decir, que la
demodulacion de una no se vea limitada por la deteccién de otra. El espaciado frecuencial
es igual a la inversa de la duracién en que el receptor analizara la sefial, 1o que se denomina

el periodo de simbolo activo, lo antes indicado se muestra en la figura 1.4.

De hecho las portadoras OFDM suelen tener un cierto solapamiento que no impide
su correcta deteccion sin mas que conservar la ortogonalidad entre las portadoras. De este
modo aumentaremos la eficiencia espectral conservando a cero la interferencia entre

canales si somos capaces de mantener la ortogonalidad.

Sub-
i‘ carriers
i
l

|
Wi LrequenCy

CIAI | 1

Figura. 1.4. Multiplexacion OFDM en el dominio de la frecuencia y el tiempo

La modulacion OFDM es muy robusta frente al multitrayecto que es muy habitual en
los canales de radiodifusion, frente al desvanecimiento debido a las condiciones
meteoroldgicas y frente a las interferencias de RF. Mejora el problema de interferencia
multi camino, aumentando la eficiencia y optimizando el aprovechamiento del ancho de

banda disponible.
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1.5.2.1.2 IEEE802.11b°

802.11b tiene velocidad maxima de transmision de 11 Mbit/s y utiliza el mismo
método de acceso CSMAJ/CA definido en el estdndar original. El estdndar 802.11b
funciona en la banda de 2.4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificacion del
protocolo CSMAJ/CA, en la préctica, la velocidad maxima de transmision con este estandar
es de aproximadamente 5.9 Mbit/s sobre TCP y 7.1 Mbit/s sobre UDP.

Aunqgue también utiliza una técnica de ensanchado de espectro basada en DSSS en
realidad la extension 802.11b introduce CCK (Complementary Code Keying) para llegar a
velocidades de 5,5 y 11 Mbps (tasa fisica de bit).

15.2.1.3 IEEE 802.11e *

El estandar IEEE 802.11e es una propuesta que define los mecanismos utilizados en

una WLAN para proporcionar QoS a aplicaciones en tiempo real como voz y video.

En este nuevo estandar, se hace una distincion entre aquellas estaciones que no
utilizan los servicios QoS. A diferencia de otras iniciativas de conectividad sin cables, ésta
puede considerarse como uno de los primeros estandares inalambricos que permite trabajar

en entornos domesticos y empresariales.

1.5.2.1.4 1EEE 802.11g°

Es la evolucién del estandar 802.11b. Utiliza la banda de 2.4 Ghz pero opera a una
velocidad tedrica maxima de 54 Mbit/s, que en promedio es de 22.0 Mbit/s de velocidad
real de transferencia, similar a la del estandar 802.11a. Es compatible con el estandar b y

utiliza las mismas frecuencias. Buena parte del proceso de disefio del estandar lo tomo el

®Forouzan, Behrouz A, Transmision De Datos Y Redes De Comunicaciones, Espafia 2008.

“Estudio de QoS en WLANs IEEE 802.11e, https://investigacion.uclm.es/documentos/it_1135769841-Articulo_jose_villalon.pdf,
23/01/2013

®Forouzan, Behrouz A, Transmision De Datos Y Redes De Comunicaciones, Espafia 2008


https://investigacion.uclm.es/documentos/it_1135769841-Articulo_jose_villalon.pdf
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hacer compatibles los dos estandares. Sin embargo, en redes bajo el estandar g la presencia

de nodos bajo el estandar b reduce significativamente la velocidad de transmision.

Los equipos que trabajan bajo el estandar 802.11g llegaron al mercado muy
rapidamente, incluso antes de su ratificacion que fue dada aprox. el 20 de junio del 2003.
Esto se debid en parte a que para construir equipos bajo este nuevo estandar se podian

adaptar los ya disefiados para el estandar b.

1.5.2.1.5 IEEE 802.11i °

Se ha visto que con WEP se utiliza claves estaticas que son relativamente faciles de
averiguar. La solucién al problema que plantea WEP consiste en establecer un sistema
dindmico de claves sin necesidad de intervencion del administrador y con este propésito se
establece el estandar IEEE 802.11i.

El estandar IEEE 802.11i incluye protocolos de gestion de claves y mejoras de
cifrado y autenticacion con IEEE 802.1X, TKIP (Protocolo de Claves Integra — Seguras —
Temporales), y AES (Estandar de Cifrado Avanzado).

1.5.2.1.6 IEEE 802.11k’

El estandar IEEE 802.11 para sistemas WLAN asegura la interoperabilidad entre
conmutadores y puntos de acceso de distintos fabricantes pero no permite a los sistemas
WLAN valorar los recursos de radio frecuencia de un cliente, lo que limita la capacidad de
un administrador para gestionar eficientemente sus redes, este problema es justo lo que
trata de resolver 802.11k.

802.11k proporciona prototipos de métricas que ayudan a conseguir redes Wireless

mas eficientes.

° IEEE 802.11 i, http://dns.bdat.net/seguridad_en_redes_inalambricas/x38.html, 23/01/2013
" IEEE 802.11 k, http://www.networkworld.es, 23/01/2013


http://es.wikipedia.org/wiki/TKIP
http://es.wikipedia.org/wiki/Advanced_Encryption_Standard
http://dns.bdat.net/seguridad_en_redes_inalambricas/x38.html
http://www.networkworld.es/
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1.5.2.1.7 |EEE 802.11n®

El estandar 802.11n utiliza algunas nuevas tecnologias y toma algunas caracteristicas
de otras ya existentes para dotar a Wi-Fi de mayor velocidad y alcance. Quiza entre las
primeras la mas destacable sea MIMO (Multiple Input, Multiple Output). Esta tecnologia
se basa en la utilizacion de varias antenas para transportar maltiples corrientes de datos de
un lugar a otro. MIMO también constituye la clave para el aumento de cobertura —distancia

a la que los datos pueden transmitirse- en la préxima generacién de productos WLAN.

Una segunda tecnologia incorporada en 802.11n y directamente ligada tambien al
aumento del rendimiento es “channel bonding” (unién o emparejamiento de canales). Este
sistema permite utilizar simultdneamente dos canales no-superpuestos como si de uno con
el doble de capacidad se tratara para transmitir los datos a mayor velocidad. Tales canales

deben ser adyacentes o contiguos.

1.5.2.2 Estandares IEEE 802.16°

El estdndar IEEE 802.16 forma parte de la familia de estdndares para redes de area
local y metropolitana del IEEE (IEEE 802) especifica una interfaz aérea para sistemas de
acceso inalambrico de banda ancha, en su version de 2004 (IEEE Std 802.16-2004)
especifica dicha interfaz, incluyendo la capa de control de acceso al medio y distintas
especificaciones de capa fisica para sistemas BWA fijos (“Broadband Wireless Access”)

soportando mdltiples servicios.

La operacién se limita a bandas con licencia apropiadas para movilidad por debajo de
los 6 GHz. Las caracteristicas para el abonado fijo de IEEE 802.16 no se ven
comprometidas, aunque si se hacen correcciones sustanciales a IEEE 802.16-2004 en

referencia a la operacion fija.

8 Descripcion del estandar para redes Wi-Fi IEEE 802.11N , http://www.laserwifi.com/estander802n.11.htm, 27/01/2013
° El estandar IEEE Std 802.16, http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11539/fichero/Volumen1%252FCapitulol. pdf, 25/01/2013


http://www.laserwifi.com/estander802n.11.htm
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11539/fichero/Volumen1%252FCapitulo1.%20pdf
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WIMAX, (“Worldwide Interoperability for Microwave Access”), es una marca de
certificacion para los productos que superan los controles de conformidad e
interoperabilidad para los estdndares de la familia IEEE 802.16. El estandar IEEE 802.16
especifica la interfaz radio para redes de area metropolitana de tipo WMAN. Esta
tecnologia permite el acceso de banda ancha inaldmbrico, define por tanto un sistema
BWA. Es una buena solucion cuando se quiere dotar de banda ancha a zonas rurales que

no tienen acceso a ningun tipo de conexidn cableada.

1.5.3 Consideraciones Importantes

Se cita a continuacion algunos requerimientos importantes dentro del disefio de un

enlace de radio.

1.5.3.1 Camposy Ondas Electromagnéticas *°

La radiacion electromagnética, conocida también como onda electromagnética,
consiste en la oscilacion de un campo eléctrico y un magnético que vibran
perpendicularmente el uno con respecto al otro y viajan por el espacio a la velocidad de la
luz en direccion a su linea de propagacion. Una onda electromagnética, como cualquier
onda, tiene como forma basica una sinusoide que tiene cierta velocidad, frecuencia y

longitud de onda. Las mismas estan representadas por una simple relacion:

velocidad = frecuencia * longitud de onda

(Ecuacion 1.1)

1.5.3.2 Medio de transporte

Una cualidad de las ondas electromagnéticas es que no necesitan un medio de
transporte, a diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio

material para propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio. En

OFlickenger, Rob, Redes Inalambricas en Paises en Desarrollo, Tercera Edicion, Septiembre 2008
“Flickenger, Rob, Redes Inalambricas en Paises en Desarrollo, Tercera Edicion, Septiembre 2008
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el siglo XIX se pensaba que existia una sustancia indetectable, llamada éter, que ocupaba
el vacio y servia de medio de propagacion de las ondas electromagnéticas. La luz, los rayos

X, las microondas y otras ondas de radio constituyen ejemplos de ondas electromagnéticas.

1.5.3.3 Longitud de onda y frecuencia*

La longitud de onda (denotada como lambda L) es la distancia que recorre una onda

electromagnética en un tiempo igual a un periodo.

La frecuencia es el nmero de oscilaciones completas que pasan por un punto fijo en
un segundo. La frecuencia de una onda se mide en ciclos por segundos (o Hertz abreviado
Hz) y la longitud de onda en metros. Una onda posee un valor maximo el cual se le conoce
como amplitud de la onda, la relacion entre frecuencia, longitud de onda y amplitud se
muestra en la figura 1.5.

" tempo: | segundo f

longitud de anda [ A)

langitud de anda [ A)

Figura. 1.5. Longitud de onda, amplitud y frecuencia

En el caso de las ondas electromagnéticas, la velocidad de propagacién corresponde

a la velocidad de la luz.

km m m
c= SOO'OOT = 300.000.00 " = 3. 108?

(Ecuacion 1.2)

12 Frecuencia y longitud de onda, http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/contaminacion-electromagnetica medioambiental/material-
de-clase-2/complemento_3.pdf, 21/01/2012


http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/contaminacion-electromagnetica%20medioambiental/material-de-clase-2/complemento_3.pdf
http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/contaminacion-electromagnetica%20medioambiental/material-de-clase-2/complemento_3.pdf
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Obteniéndose que:

c
c=f*xA=>1==

(Ecuacion 1.3)

Algunas reglas importantes que se deben tener en cuenta cuando trabajamos con

ondas electromagnéticas se muestran a continuacion:

e Cuanto mas larga es la longitud de onda, mas lejos llega.
e Cuanto mas larga la longitud de onda, mejor viaja a través y alrededor de obstaculos.

e Cuanto mas corta la longitud de onda, puede transportar mayor cantidad de datos.

1.5.3.4 Espectro Electromagnético™

Conjunto de ondas electromagnéticas que se encuentran ordenadas de acuerdo a su

longitud de onda () y frecuencia.

Si bien todas las ondas electromagnéticas son iguales por naturaleza, los efectos que
ocasionan no son siempre iguales, razén por la cual a cada grupo de ondas

electromagnéticas que dan lugar a efectos similares se les ha asignado un nombre.

En telecomunicaciones se clasifican las ondas mediante un convenio internacional de
frecuencias en funcién del empleo al que estan destinadas, la tabla 1.2 muestra esta

clasificacion.

13 Espectro Electromagnético, http://www.slideshare.net/latiatuca/espectro-electromagnetico, 21/01/2012


http://www.slideshare.net/latiatuca/espectro-electromagnetico
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Tabla. 1.2. Clasificacion de las ondas electromagnéticas

No INTERVALO DESIGNACION A EMPLEO
2 30Hz - 300Hz ELF(extra low frecuency) 10000 Km
3 0,3KHz - 3KHz VF(Voice frecuency) 1000 Km
Radio de gran
4 3KHz - 30KHz | VLF(Very low frecuency) 100 Km | alcance
Radio,
5 30KHz - 300KHz | LF(Low frecuency) 10 Km | navegacion
Radio de onda
6 0,3MHz - 3MHz | MF(Medium frecuency) 1000 m | media
Radio de onda
7 3 MHz - 30 MHz | HF(High frecuency) 100 m | corta
8 | 30 MHz - 300 MHz | VHF(Very high frecuency) 10 m | TV, radio
TV, radar,
9 300 MHz - 3 GHz | UHF(Ultra high frecuency) telefonia mavil
10 3 GHz - 30 GHz | SHF(Super high frecuency) Radar
11 | 30 GHz - 300 GHz | EHF(Extra high frecuency) Radar
12 03THz-3THz Luz Infrarroja 1cm
13 3 THz - 30 THz 1 mm
14 | 30 THz - 300 THz 0,1 mm
15 0,3 pHz -3 pHz
16 3 pHz - 30 pHz Luz visible
17 | 30 pHz - 300 pHz Rayos X
18 0,3Ehz-3 Ehz Rayos gamma
19 3 Ehz - 30 Ehz Rayos cosmicos

1.5.4 Propagacion de sefiales electromagnéticas

La transmision de las sefiales electromagneticas dependientes del tiempo contempla
que existe una fuente o generador que produce y radia la energia de las ondas, dichas
sefiales de radio viajan a través del espacio libre esencialmente en linea recta, sin embargo

las comunicaciones terrestres toman lugar a través de la atmdsfera de la tierra que ocasiona

que las sefales no viajen en linea recta.

En medios densos las sefiales de radio viajan mas lento por tal motivo las
condiciones atmosféricas provocan las refraccion de las sefiales propiciando su curvatura
con la distancia hacia la superficie de la tierra, por lo que se genera el desvanecimiento de

la sefial en la trayectoria debido a la atenuacion en el espacio libre, asi como también las

obstrucciones y las pérdidas por reflexiones.
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1.5.4.1 Frente de Onda*

Los conceptos de rayos y frentes de onda son auxiliares para ilustrar los efectos de
propagacion de las ondas electromagnéticas a traves del espacio libre. Un rayo se considera
como una linea trazada a lo largo de la direcciéon de propagacion de una onda
electromagnética. Un frente de onda representa una superficie de ondas electromagnéticas
de fase constante. El frente de onda es formado cuando se unen los puntos de igual fase

propagados desde la misma fuente de radiacion.

1.5.4.2 Absorcion de Ondas *

Ya que la atmosfera no es un vacio, contiene particulas que pueden absorber energia
electromagnética, a este tipo de reduccién se Ilama perdida por absorcion. La absorcion de
las ondas electromagnéticas se da cuando estas viajan por el aire, el cual estad formado por
atomos y moléculas de distintas substancias gaseosas, liquidas y solidas. Estos materiales

pueden absorber a las ondas electromagnéticas causando pérdidas por absorcion.

Cuando la onda electromagnética se propaga a través de la atmdsfera terrestre, se
transfiere energia de la onda a los atomos y moléculas atmosféricas. Una vez absorbida, la
energia se pierde para siempre, lo que provoca una atenuacion de las intensidades de
voltaje y campo magnético al igual que una reduccion correspondiente en la densidad de

potencia.

1.5.4.3 Atenuacion de Ondas

El espacio libre es el vacio, por lo que no hay pérdida de energia al propagarse la
onda por él. Sin embargo cuando las ondas se propagan por el espacio vacio se dispersan y

resulta una reduccion de la densidad de potencia, a esto se llama atenuacion.

¥propagacion de Ondas Electromagneticas, http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/vila_b_ca/capitulol.pdf, 21/01/2013

5 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacién Electrénicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
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La superficie de la tierra no es uniforme y ademas la tierra presenta una curvatura, de
cualquier manera si las antenas estan dispuestas de forma conveniente, sin ningun
obstaculo intermedio, se puede considerar que la Unica atenuacion producida es la del

espacio libre.

1.5.4.4 Zona de Fresnel®

Una explicacion breve del papel que desempefia la zona de Fresnel es verlo como
una “tuberia virtual” por donde viaja la mayor parte de la energia entre el trasmisor y el
receptor. Con el objetivo de evitar pérdidas, no deberia haber obstaculos dentro de esta

zona ya que un obstaculo perturbaria “el flujo de energia”

La zona de Fresnel es una zona de despeje que se considera en un enlace punto a
punto. Es el volumen de espacio entre el emisor de una onda electromagnética y un

receptor, de modo que el desfase de las ondas en dicho volumen no supere los grados.

La obstruccién maxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el 40%
de la primera zona de Fresnel. EI 60% restante se denomina zona prohibida. Para
establecer las zonas de Fresnel primero debemos determinar la linea de vista (LOS), que en
términos simples es una linea recta entre la antena transmisora y la receptora, todo esto se

lo aprecia en la figura 1.6.

- d

Primera zona de Fresnel
Linea de vista

Figura. 1.6. Zona de Fresnel

16Zona de Fresnel, http://www.youblisher.com/p/163794-Zonas-de-Fresnel-en-redes-inalambricas/, 22/01/2013
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La zona de Fresnel ayuda a comprobar si la linea de vista es correcta, dicha zona de
estar libre de obstaculos que obstruyan la propagacion del enlace. Adicional de ser
necesario y como es en efecto para el presente proyecto se utilizan torres de varios metros
para aumentar la elevacion de los lugares en los que se montaran los equipos.

Para el calculo de la zona de fresnel se utiliza la siguiente expresion:

(Ecuacion 1.4)

Donde:

d1 = distancia que se va acumulando desde el origen (m)
d2 = distancia que se va restando desde el origen (m)

dt = distancia total de la linea de vista

A = longitud de onda (m)

1.5.45 Margen de despeje

La difraccion provoca una perdida cuando un rayo es interceptado o pasa cerca de un
obstaculo. La distancia hdes entre el rayo y el obstaculo se lo conoce como despeje. A
continuacidn en la figura 1.7 se indican los pardmetros a tomar en cuenta dentro del calculo

del margen de despeje sobre un obstaculo.

B
™
& hda-:
i s
by
H
)L AL
< dy o da =
d =

Figura. 1.7. Despeje sobre un obstaculo
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hdes = despeje sobre un obstaculo en [m].

H = altura del obstaculo [m].

h1 = altura del punto de transmision [m].

h2 = altura del punto de recepcién [m].

dl1 = distancia desde el punto de transmision al punto de calculo [Km].
d2 = distancia desde el punto de calculo al punto de recepcion [Km].

d = distancia total del trayecto [Km].

El margen de despeje exacto sobre el obstaculo entre la linea central del trayecto de

propagacion y la arista de obstaculo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

di d,d,103
hges = hy +7(h2 —hy)—|H +W [m]

(Ecuacion 1.5)
Donde:
K = Coeficiente del radio efectivo de la Tierra, este valor es igual a 4/3 para la
atmosfera estandar.

a = Radio promedio de la Tierra igual a 6370 Km.

En el punto maés critico es donde se realizan los calculos del margen de despeje.

En la practica, basta con que el margen de despeje sobre el obstaculo (hdes) sea
mayor al radio de la primera zona de Fresnel (rl) en el mismo punto, con lo cual se
asegura que no exista obstruccion. Lo mencionado se puede expresar de la siguiente

manera:

Si hdes> r1 — no existe obstruccion.

(Ecuacion 1.6)
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1.5.4.6 Pérdidas por espacio libre*’

La pérdida en la trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica artificial en el
que se incluye la ganancia de la antena transmisora, las perdidas en trayectoria por el
espacio libre y el area efectiva de la antena receptora. En realidad no se pierde energia
alguna, tan solo se reparte al propagarse alejandose de la fuente y se reduce a una menor
densidad de potencia en determinado punto a determinada distancia de la fuente. Este
fendmeno se lo define mas adecuadamente como perdida por dispersion y simplemente se

debe a la ley del cuadrado inverso que se indica a continuacion:

Ag.(dB) = 32.45 + 20log. f(Mhz) + 20log.d(Km)

(Ecuacion 1.7)

Donde:
f = frecuencia (GHz)
d = distancia (Km)

1.5.4.7 Ganancia del sistema

La ganancia del sistema contempla la relacion que expresa la equidad y la
compensacion entre todas las pérdidas y las ganancias de todos los componentes que
comprenden al sistema; los pardmetros que intervienen en la ganancia del sistema se

relacionan de la siguiente manera:

Prx = Prx — Leabietx — Leabie rx — ApL + Grx + Gry

(Ecuacion 1.8)

7 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacién Electrénicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
'8 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacién Electrénicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
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Donde:

Prx = Potencia de recepcion.

Py = Potencia de transmision

Leapie Tx = Perdida en el cable Tx

Lcabie rx = Perdida en el cable Rx

Ag;, = Perdida en el trayecto del espacio libre
Gryx = Ganancia de antena Tx

Grx = Ganancia de antena Rx

1.5.4.8 Margen de Umbral

Es el valor obtenido de la diferencia entre la potencia de recepcién y la potencia

umbral del receptor y se calcula con la siguiente ecuacion:

My[dB] = Pgx — Py
(Ecuacion 1.9)

Donde:
Mu: Margen respecto al umbral [dB].
Prx = Potencia de recepcion.

Py, = Potencia de umbral.

1.5.4.9 Confiabilidad del enlace

Confiabilidad del sistema (Valor estandar 99,99%)

1.5.4.10 Margen de desvanecimiento™

¥ Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacién Electrénicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
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El desvanecimiento se produce cuando al propagarse una onda electromagnética por
la atmosfera, la sefial puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, ademas de la
pérdida normal en la trayectoria, esto se puede atribuir a perturbaciones meteoroldgicas
como lluvia, nieve, granizo, etc, las cuales estan establecidas mediante factores que se las

puede apreciar en la tabla 1.3

Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se agrega una perdida adicional de
transmision a la pérdida en trayectoria normal, a esta pérdida se le Ilama margen de

desvanecimiento.

FM = 30log.d + 10log(6.A.B.f) — 10.log(1 — R) — 70

(Ecuacion 1.10)

Donde:

FM = Margen de desvanecimiento en dB.
d = Distancia entre las antenas, Km.

f = Frecuencia de operacion, GHz

R = Confiabilidad deseada

(1-R) = Confiabilidad.

A = Factor topografico.

B = Factor climatico.

Tabla. 1.3. Factor Climatico y de Rugosidad

Factor Caracteristicas
A Ya Terreno montafioso y aspero
A 1 Terreno con cierta aspereza
A 4 Terreno liso
B 1/8 Area montafiosa 0 muy secas
B Yy Areas continentales
B Ya Areas humedas y areas calientes
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El objetivo de calidad se define como la confiabilidad del sistema y es el porcentaje

de tiempo que un enlace no se interrumpe por consecuencia del desvanecimiento.

Para que el sistema disefiado cumpla el objetivo de calidad, se requiere que cumpla

con la siguiente condicion:

(Ecuacion 1.11)

1.5.,5 Propiedades de las Ondas de Radio

1.5.5.1 Interferencia®®

Es cualquier proceso que altera, modifica o destruye una sefial durante su trayecto en
el canal existente entre el emisor y el receptor. Es producida siempre que se combinan dos
0 mas ondas electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del

sistema.

La interferencia esta sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas
electromagnéticas, y se presenta siempre que dos 0 mas ondas ocupan el mismo punto del

espacio en forma simultanea.

En la propagacion por espacio libre, puede existir una diferencia de fases solo porque
difieran las polarizaciones electromagnéticas de las dos ondas. Segun los angulos de fase
de los dos vectores, puede suceder una suma o una resta. La figura. 1.8 muestra en resumen

los posibles resultados cuando se tiene interferencia en un enlace inalambrico.

2 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electronicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003
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Figura. 1.8. Tipos de interferencia existentes

1.5.5.2 Reflexion?

La reflexion electromagnética se da cuando una onda incidente choca con una
frontera entre dos medios y algo o toda la potencia incidente no entra al segundo material
como se lo aprecia en la figural.9. Las ondas que no penetran se reflejan. Como todas las
ondas reflejadas permanecen en el medio 1, las velocidades de las ondas incidente y
reflejada son iguales, en consecuencia el angulo de reflexion es igual al de incidencia. Sin
embargo la intensidad del campo de voltaje reflejado es menor que la del voltaje incidente.
La relacion de las intensidades de voltaje reflejado a incidente se llama coeficiente de

reflexion.

| Medio 2

Figura. 1.9. Reflexion de una onda electromagnética

2 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electronicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
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Cuando la superficie reflectora no ese plana, sino curva, la curvatura de la onda
reflejada es distinta de la de la onda incidente. Cuando el frente de onda incidente es curvo,
y la superficie reflectora plana, la curvatura del frente de la onda reflejada es igual a la del
frente de la onda incidente.

Cuando un frente de onda incidente choca con una superficie irregular, se dispersa al
azar en muchas direcciones. A esa condicion se le llama reflexion difusa, mientras que a la

reflexion en una superficie completamente lisa se le Ilama reflexion corpuscular.

1.5.5.3 Refraccion?

Es el cambio de direccion de un rayo al pasar en direccion oblicua de un medio a otro
con distinta velocidad de propagacién. La velocidad a la que se propaga una onda
electromagnética es inversamente proporcional a la densidad del medio en el que lo hace.
Por consiguiente y como ilustra la figura 1.10, hay refraccion siempre que una onda de

radio pasa de un medio a otro de distinta densidad.

Norm
al
|
|
Frente de [
onda
incidente

Rayos
incidente

Medio 1 menos

B' denso
Interface de los

/
\ \l ) 3‘r -7\ Medio 2 mas medios
e denso
Frentede -~ | \
la onda ",4 \ \ |

- /

refractada

refractados

Figura. 1.10. Refraccion en una frontera plana

2 Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electronicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.



CAPITULO I: INTRODUCCION 26

La figura 1.11 presenta la refraccion cuando un frente de onda se propaga en un

medio que tiene un gradiente de densidad, perpendicular a la direccion de propagacion, es
decir paralelo al frente de onda.

Frente de onda Frentes de onda Frente de onda
original refreactados inalterado

Figura. 1.11. Refraccion en una frontera con gradiente.
1.5.5.4 Difraccion®

La difraccion es un fendmeno basado en el hecho de que las ondas no se propagan en
una sola direccion. Ocurre cuando las ondas encuentran un obstaculo en su trayectoria y

divergen en muchos haces. La difraccion implica que las ondas pueden "doblarse en una
esquina”, como se ilustra en la Figura 1.12.
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Figura. 1.12. Difraccion de una onda electromagnética

ZIntroduccion a la Fisica de la Radio, ww.wilac.net/tricalcar, 21/01/2013
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La difraccion es una consecuencia directa del Principio de Huygens, y se incrementa
en funcion de la longitud de onda. Esto significa que puede esperarse que las trayectorias
de las ondas se aparten de la rectilinea méas facilmente a medida que se incrementa la

longitud de onda.

1.5.6 Antenas

Es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de transmision con el espacio
libre, el espacio libre a lineas de transmision, o ambas cosas. Una antena convierte a
energia eléctrica que viaja por una linea de transmision en ondas electromagnéticas que se

emiten al espacio.”

La antena irradia la informacién electromagnética en forma de microondas,
principalmente se considera que seran de tipo parabolica y lo mas directiva posible; la

eleccion de las antenas dependeran de la frecuencia en la banda que se desea trabajar.

El funcionamiento de una antena se comprende mejor con referencia en la ilustracion
de ondas estacionarias en una linea de transmision Figura 1.13. La linea de transmision
termina en un circuito abierto, que representa una discontinuidad abrupta para la onda
incidente de voltaje y tiene la forma de una inversion de fase. La inversion de fase hace

que se irradie algo del voltaje incidente, sin reflejarse hacia la fuente:*

Ondas estacionarias de voltaje

V?YTTVTY*‘ L ;L_l,_i‘) icr)rr;(;?;das

Figura. 1.13. Ondas estacionarias de voltaje

% Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electronicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.

% Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacién Electrénicas, Capitulo 9, Cuarta Edicion, México 2003.
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1.5.7 Modelos de propagacion

Los modelos de propagacion permiten determinar cual va a ser la pérdida de potencia
que afectara a una sefial al propagarse en un ambiente urbano. Como se presentara a
continuacion algunos de estos modelos no se usan practicamente y solo se presentan como

una base teorica para introducirnos a modelos mas complejos.

Los modelos a menudo se basan en modelos probabilisticos. Estos modelos
probabilisticos pueden calcular con una probabilidad de que la sefial llegue o no llegue.

En funcion de las caracteristicas fisicas de una zona se han desarrollado modelos de
prediccion de pérdidas en el ambiente de propagacion. Los modelos se pueden clasificar

en.

e Deterministicos

e Estadisticos

Los modelos deterministicos manejan un modelo fisico del lugar donde se quiere
calcular el nivel de sefial recibido y con ello tratar de representar la interaccion de las
ondas propagadas con cada objeto. En esta técnica se modela cada camino que pueda

tomar una onda electromagnética irradiada por la antena transmisora.

Los modelos estadisticos se desarrollan a partir de mediciones realizadas en el
campo. En base a estas mediciones se extrae un modelo matematico donde y en funcion de
ciertos parametros como frecuencia, distancia, tipo de terreno, altura de antenas, entre otros

permiten predecir la pérdida encontrada en el campo.

De los diversos modelos de propagacion se han seleccionado los siguientes que se

ajustan a los requerimientos de la red a disefiar, los cuales son:
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e Modelo de propagacion en Espacio Libre (Free Space).

e Modelo de propagacion Okumura.

e Modelo de propagacion de Okumura-Hata.

e Modelo de propagacion COST 231 Okumura-Hata.

e Modelo de propagacion COST 231 Walfisch-Ikegami (C231 W-I).
e Modelo de propagacion SUI.

1.5.7.1 Modelo de propagacién en Espacio Libre (Free Space)®®

Es un modelo de propagacién usado para predecir la sefial recibida directa cuando el
trasmisor y el receptor tienen lineas de vista entre ellos. Generalmente representa el rango

de comunicacién como un circulo de radio d, alrededor del transmisor.

Este modelo predice que la potencia recibida decrece a medida que la separacion

entre las antenas receptoras y transmisoras aumenta.

En condiciones de propagacion de espacio libre, la relacion entre la potencia recibida

y la transmitida (pérdida de transmision) por dos antenas separadas una distancia d es:

P,G,G, 12
br(d) = (47)2d2L

(Ecuacion 1.12)

Donde:

A=c/f = Representa la longitud de onda.

Pt = Potencia de la sefial de transmision.

Gt y Gr = Ganancias de las antena transmisora.
Gr = ganancias de las antena receptora.

L = Pérdida del sistema donde (L > 1).

¢ = Velocidad de la luz igual a 3x108 m/s y f la frecuencia de operacion en Hz.

% Modelos de Propagacion, http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lem/vila_b_ca/capitulol.pdf, 22/01,2013
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Si se convierten las pérdidas a decibeles y dando valores a las constantes ¢, Gt, Gr y

L se simplifican los calculos, entonces la ecuacion queda:

L =32,44+20logf + 20logd
(Ecuacion 1.13)

Con distancia en kilémetros y frecuencia en MHz.

1.5.7.2 Modelo de propagacién Okumura®’

Es un modelo que se basa en curvas desarrolladas por Okumura, el mismo que es
adecuado en entornos urbanos y suburbanos, pero no se recomienda en areas rurales.

Para frecuencias entre 100 MHz y 3000 MHz y distancias entre 1 km. y 100 km.

L[dB] = Lf + Amu(f- d) — G(htx) - G(hrx) — Gagea
(Ecuacion 1.14)

Donde:

L; = Atenuacion espacio libre.

A= Atenuacion relativa promedio (curvas).

G (htx) = Ganancia de la antena de transmision con altura htx.
G (hrx) = Ganancia de la antena de recepcién con altura hrx.

Garea = Ganancia debido al tipo de ambiente.

Okumura demostré que la ganancia de la altura de la antena de transmision varia a un
indice de 20 dB por década y la ganancia de la antena receptora varia a un indice de 10 dB

por década para alturas menores a 3 m, por lo que queda:

h
G(hey) = 20log (%),para 10m < hy, < 1000 m

(Ecuacion 1.15)

2" Modelos de Propagacion, http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/soriano_m_jc/capitulo2.pdf, 22/01/2013


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/soriano_m_jc/capitulo2.pdf

CAPITULO I: INTRODUCCION 31

1.5.7.3 Modelo de propagacién de Okumura-Hata®

El modelo de empirico limitado en frecuencias, permite diferenciar la propagacion en
entornos urbanos, suburbanos o rurales. Las pérdidas consideradas por este modelo estan

dadas por la ecuacion:

L = 69,55+ 26,16 log(f.) — 13,821log(hsy) — a(h,) + (44,9 — 6,55log(hy,)) logd
(Ecuacion 1.16)

Donde:

fc = Frecuencia de la portadora en MHz.

Htx = Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m <htx< 200 m.
Hrx = Altura antena receptora en metros, valido para 1 m <hrx< 10 m.

a (hrx) = Factor de correccion de la altura efectiva de la antena movil, depende del
tipo de ciudad.

d = Distancia entre transmisor y receptor en km.

El factor de correccion de altura puede tomar distintos valores dependiendo del

ambiente en el cual se desarrolle el estudio de propagacion, entonces a (hrx) se define:
e Para ciudades pequefias y medianas:
a(hy)(dB) = (L,1log[fc] — 0,7)hy, — (1,56 l0g[f.] — 0,8)
(Ecuacion 1.17)
e Para ciudades grandes:

a(h)[dB] = 3,2(10g[11,75. h,, ])? — 4,97
(Ecuacion 1.18)

% Modelos de Propagacion, http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lem/soriano_m_jc/capitulo2.pdf, 22/01/2013
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e Para areas suburbanas:
2

L[dB] = L(urbano) — 2 (log [;—;D —54

(Ecuacion 1.19)
e Para areas rurales:

L[dB] = L(urbano) — 4,78(log[f.])? + 18,33 log(f,.) — 40,94
(Ecuacion 1.20)

1.5.7.4 Modelo COST 231

Este modelo es una extension de frecuencia del modelo Okumura-Hata.
El modelo tiene un comportamiento similar al modelo Okumura-Hata para ciudades

urbanas. EI modelo de pérdidas por propagacion se expresa:
L, = 46,3 +33,9log(f) — 13,82 log (hy,) — a (hy,) + (44,9 — 6,551og(hp)) logd + Cp,
(Ecuacion 1.21)

Donde:

hm= es la altura de la antena del receptor para el estudio es el analizador de
espectros.

hb= es la altura de la antena de la Radio Base en m.

Cm= es un factor de correccién para tomar en cuenta el ambiente de propagacion.
fc=frecuencia de la portadora en MHz.

d= Distancia entre transmisor y receptor en km.
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SITUACION ACTUAL DEL ENLACE DE DATOS

2.1 ANALISIS DEL ENLACE DE DATOS

El enlace de datos Espe — Comandancia fue instalado en el afio del 2008 para poder
brindar los servicios de los sistemas Siper y Mode, al personal Militar que se encuentra en las
instalaciones de la ESPE.

Dicho enlace constaba de tres puntos de instalacion, la Comandancia del Ejército, la
Escuela Politécnica del Ejército y Miravalle que era el punto de repeticion debido a que no

existe linea de vista entre la Espe y la Comandancia como se muestra en la figura 2.1.

Comandancia Espe

SISTEMA MODE SISTEMA MODE

SISTEMA SIPER SISTEMA SIPER

Figura. 2.1. Topologia de red del enlace Espe — Comandancia
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Debido a la falta de mantenimiento que se le daba al enlace, el mismo dejo de funcionar
y con esto se nego la posibilidad de brindar los sistemas antes mencionados al personal militar

de la Espe.

Al realizar el andlisis del estado actual del enlace, se puedo apreciar que el mismo como
se indico anteriormente, ya dejo de operar esto debido a la falla en uno de los enlaces.
Aparentemente las descargas eléctricas en el sector de Miravalle hicieron que uno de los

equipos dejara de funcionar y desde aquel entonces todo el sistema completo cayo.

2.2 ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN LA
RED

Al realizar las visitas técnicas a cada uno de los lugares donde se instalaron los equipos
para levantar el enlace entre la ESPE y la Comandancia General del Ejército en el afio del

2008, se pudo encontrar los dispositivos detallados a continuacion:

2.2.1  Equipos Espe

Tabla. 2.1. Equipos ubicados en la Espe

Equipos Descripcién Marca N° Serie Cantidad
AIRMUX-

ANTENA AIRMUX 730025920 1
ANT/28/5.4/DB/FP
AIRMUX-

ODU AIRMUX 730025883 1
200/0ODU/5.4HP/EXT

IDU AIRMUX-200/1DU AIRMUX 627007484 1

GATEWAY DE VOZ | TK 1008/4FXS-4FXO SOUNDWIN | 0709075400013 |1

060221TK80403
GATEWAY DE VOZ | TK 1008/4FXS-4FX0O TELKUS 0 1
ROUTER CISCO 1841 CISCO FTX1136YOP7 |1
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o AIRMUX-ANT/28/5.4/DB/FP

El equipo AIRMUX-ANT/28/5.4/DB/FP detallado en la tabla 2.1, en el afio 2008 fue
montado por la empresa ISEYCO en las instalaciones de la terraza del edificio administrativo
de la Escuela Politécnica del Ejercito ubicado en Sangolqui. Al retomar el proyecto “Enlace
ESPE — Comandancia General del Ejército”, este equipo se lo encontrd en el mismo sitio de su
instalacion original como se observa en la figura 2.2. Tomando todas las prevenciones del caso
y mediante equipamiento adecuado es posible desmontar la antena del mastil, con el fin de

realizar pruebas con este equipo y verificar asi en qué estado se encuentra dicho dispositivo.

Figura. 2.2. AIRMUX-ANT/28/5.4/DB/FP ubicado en las instalaciones de la terraza del edificio central de

la Escuela Politécnica del Ejército.

e AIRMUX-200/0ODU/5.4HP/EXT

Fue instalado en el afio 2008 en las instalaciones de la terraza del edificio administrativo
de la Escuela Politécnica del Ejército como se aprecia en la figura 2.3. En conjunto con la
Antena Airmux se pudo desmontar este equipamiento tomando las medidas de seguridad
necesarias. Cabe resaltar que con el fin de realizar pruebas de conectividad con el equipo
AIRMUX-200/0DU/5.4HP/EXT se procedio a desmontar este dispositivo.
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Figura. 2.3. AIRMUX-200/0DU/5.4HP/EXT ubicado en el mastil de las instalaciones de la terraza del

edificio central de la Escuela Politécnica del Ejército

e AIRMUX-200/1DU

La unidad IDU del Airmux-200 como se puede ver en la figura 2.4, fue instalada en el
cuarto de servidores del Departamento de la UTIC. Al realizar la visita técnica a estas
instalaciones, este equipo no se hallaba en dicho cuarto de servidores. Personal de la UTIC

indico que debido a fallas en el enlace se procedi6 a desmontar dicho equipo de este cuarto,
por lo que los mismos fueron embodegados.

Figura. 2.4. AIRMUX-200/1DU ubicado en las instalaciones del departamento de la UTIC de la ESPE
e Gateway de voz TK 1008/4FXS-4FXO

En el listado de los equipos que formaron parte del enlace ESPE — Comandancia,
constan dos Gateway de Voz los que se muestran en la figura 2.5, los cuales fueron instalados



CAPITULO II: SITUACION ACTUAL DEL ENLACE DE DATOS 37

en el afos del 2008 en las instalaciones del Departamento de la UTIC para proveer acceso a 8
lineas del sistema MODE. Al realizar la visita técnica a estas instalaciones, este equipo no se
hallaba instalado en el lugar donde se lo coloco para dar servicio. Personal de la UTIC indico
que debido a fallas en el enlace se procedié a desmontar dichos equipos, por lo que los mismos
fueron embodegados.

Figura. 2.5. GATEWAY DE VOZ - TK 1008/4FXS-4FXO ubicado en las instalaciones del departamento de
la UITICS de la ESPE

e Router Cisco 1841

Adicional a los equipos antes mencionados, consta entre ellos un Router marca Cisco
1841 mostrado en el figura 2.6, el cual era el dispositivo que enrutaba el enlace para que el
mismo de acceso al sistema SIPER a las instalaciones de la ESPE. Al realizar la visita técnica
a estas instalaciones, este equipo no se hallaba instalado en el lugar donde se lo coloco para dar

servicio, el mismo fue embodegado.

Figura. 2.6. Router Cisco 1841, ubicado en las instalaciones del departamento de la UTIC de la ESPE
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2.2.2  Equipos Comandanciay Miravalle

Debido a que parte de los equipos que conformaron la infraestructura del enlace de datos
entre la ESPE y la Comandancia indicados en la tabla 2.2 y tabla 2.3, fueron instalados en el
Comaco y en Miravalle, se procedié hacer una visita técnica para hacer el respectivo retiro de

los equipos y poder asi verificar el estado actual de los mismos.

Tabla. 2.2. Equipos ubicados en la Comandancia

Equipos Descripcién Marca N° Serie Cantidad

AIRMUX- 1

ANTENA ANT/28/5.4/DB/FP AIRMUX 730025907
AIRMUX- 1

OoDU 200/0DU/5.4HP/EXT AIRMUX 726008469
IDU AIRMUX-200/IDU AIRMUX 726002934 1
GATEWAY DE VOZ | TK 1008/4FXS-4FXO | SOUNDWIN | 060221TK804019 1
GATEWAY DE VOZ | TK 1008/4FXS-4FXO TELKUS 060221TK804033 1

Tabla. 2.3. Equipos ubicados en Miravalle

Equipos Descripcion Marca N° Serie Cantidad

AIRMUX- 1

ANTENA ANT/28/5.4/DB/FP AIRMUX 730025906
AIRMUX- 1

ANTENA ANT/28/5.4/DB/FP AIRMUX 730025897
AIRMUX- 1

OoDU 200/0DU/5.4HP/EXT AIRMUX 726008481
AIRMUX- 1

OoDU 200/0DU/5.4HP/EXT AIRMUX 726008477
IDU AIRMUX-200/1DU AIRMUX 726002934 1
IDU AIRMUX-200/1DU AIRMUX 726002942 1
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La totalidad de estos equipos después de presentar la solicitud de retiro dirigida a la
Comandancia General del Ejército, personal del Departamento de Comunicaciones del
Comaco indican que dichos equipos fueron retirados tanto de las instalaciones de Miravalle
como de la Comandancia debido a que uno de los enlaces presentaba inconvenientes

probablemente debido a las descargas eléctricas presentadas en Miravalle.

Después de la informacion entregada por el Departamento de Comunicaciones, se pudo
verificar que los equipos tanto los que fueron instalados en Miravalle como en la Comandancia
se los encontré embodegados y con falta de mantenimiento. Se procede hacer el retiro de los
equipos para realizar la verificacion y ajuste de los parametros, con lo cual se logre después de

un determinado tiempo el levantamiento del enlace.

2.3 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE LOS EQUIPOS QUE
CONFORMAN EL ENLACE

El enlace de datos Espe — Miravalle — Comaco el cual fue instalado y dejado en
operatividad de manera eficiente en el afio del 2008 tuvo una infraestructura de equipos marca
Airmux-200. Mientras tanto la infraestructura montada para realizar el enrutamiento de la
sefial que proviene de la Comandancia y dar asi el servicio de sistema SIPER, se la realizo
mediante un equipo Router Cisco 1841 ubicado en el cuarto de servidores de la ESPE. Para
levantar el servicio de las 8 lineas del sistema Mode se utiliz6 Gateways de voz marca

Soundwin y Telkus.
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2.3.1 Airmux-200%°

)
AIRMUX

Figura. 2.7. Airmux-200

e Descripcion técnica del Airmux-200

El sistema de radio Airmux-200 presta servicios Ethernet y TDM sobre un Gnico enlace
inalambrico en varias frecuencias inferiores a 6 GHz. Estos servicios incluyen 2,3 GHz, 2,4
GHz, 4,9 GHz y 5,x GHz, asi como bandas BRS (Servicio de radio por banda ancha) de 2,5
GHz con licencia. Cumple con las regulaciones FCC (Federal Communications Commission -
Comision Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos de América) y ETSI (European
Telecommunications  Standards Institute - Instituto Europeo de Normas de

Telecomunicaciones), para transmisiones exentas de licencia.

Con hasta cuatro interfaces E1/T1 y hasta tres puertos Ethernet, el dispositivo Airmux-
200 opera en topologias punto a punto y multipunto a punto que soportan un rendimiento neto
en full-duplex de 18 Mbps (velocidad de datos en el aire de 48 Mbps) para distancias de hasta
80 km (50 millas). Este equipos utiliza una Modulacion OFDM que asegura tanto LOS (Line
Of Sight) y N-LOS (Near - Line Of Sight).

2 Airmux-200, http://www.bestdatasource.com/rad/data_sheets/AirMux-200_manual.pdf, 01/02/2013


http://es.wikipedia.org/wiki/Federal_Communications_Commission
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos_de_Am%C3%A9rica
http://www.bestdatasource.com/rad/data_sheets/AirMux-200_manual.pdf
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El Airmux-200 consta de dos unidades, una de interior y otra de exterior conectadas
entre si por un cable Ethernet Cat-5e de exterior, el cual permite lograr una distancia maxima
de 100 metros entre las dos unidades. La unidad de exteriores puede estar equipada con una
antena integrada de 22 dBi o puede ser conectada a una antena externa de alta ganancia para

lograr un alcance mayor.

El alcance de transmision inalambrico maximo que puede lograrse es en funcion de la
velocidad de transmisién elegida, los servicios transportados y el tipo de antena usado. Esto
significa, por ejemplo, que un usuario podra transmitir dos canales E1/T1 y aproximadamente
10 Mbps del trafico Ethernet a distancia de hasta 10 Km. Alternativamente, puede transmitirse
1 Mbps de trafico Ethernet a una distancia de hasta 80 Km, utilizando una antena externa;

siempre y cuando se de una condicion de linea de vista perfecta.

El dispositivo AirMux-200 incorpora controles que protegen la transmision inaldmbrica
contra posibles ataques. El estandar de cifrado avanzado AES (Advanced Encryption
Standard) y el cambio dindmico de clave de cifrado estan destinados a impedir la escucha no

autorizada.

e Interfaz LAN

» El Puerto Lan del Airmux-200 ofrece una interfaz 10/100BaseT integrado, transmite de
forma transparente tramas VVLan y aprende hasta 2,000 direcciones MAC.

» Mecanismo de "retry" para garantizar la conexion de trafico.

» Tréfico simétrico (duplex completo) de hasta 18Mbps.

» Marco de codificacion y IEEE 802.3u.

» Conector RJ45.
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e Indicadores

» SERVICE ON (green) — Interface E1 or T1 esta sincronizada (green/red) ON (red) —
Alarma detectada en la interface E1 or T1.

» AIR I/F (red) ON (green) — Enlace inaldmbrico esta sincronizado.

» ON (red) — Enlace inalambrico perdi6 sincronizacion.

» IDU (green) ON — RTCB self-test fue completado exitosamente.

» ODU ON (green) — la comunicacion entre RT y RTCB es exitosa (green/red) ON (red) —
la comunicacion entre RT y RTCB tiene problemas.

» PWR (green) ON — el equipo se encuentra encendido.

» LINK (green) ON — Existe trafico en la interface Ethernet.

» ACT (yellow) Titilean de acuerdo al trafico existente en la interface Ethernet

e Arquitectura

La figura 2.8 ilustra la arquitectura de un enlace con equipos Airmux-200.

ODU (Qutdoor Unit) | &k~ Radio link Il R
Up to 48 Mbps f l
Up lo 80Km \
CAT 5e Cable
{up to 100 m) obu

IDU (Indoor Unit) IDU (Indoor Unit)

Figura. 2.8. Arquitectura Airmux-200
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e Componentes del Sistema

> IDU - Unidad interior

La unidad interior IDU se la puede observar en la figura 2.9.

|..1iJ

Figura. 2.9. AIRMUX-200/IDU

> ODU - Unidad exterior

Disponible en diferentes frecuencias y regulaciones en los rangos de 2.3-2.7 GHz, 4.9-
5.95 GHz. Consta de dos factores dependiendo del tipo de antena integrado o externo como se
indica en la figura 2.10.

Figura. 2.10. AIRMUX-200/0DU

e Vinculo inalAmbrico

Airmux-200 ofrece hasta 48 Mbps (velocidad de datos en el aire) trafico Ethernet y
E1/T1. EIl sistema soporta una variedad de bandas de espectro y se puede configurar para
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operar en cualquier canal en la banda de paso con una resolucién portadora de 5 MHz y ancho
de banda de canal de 5, 10 6 20 MHz.

Airmux-200 utiliza una transmision TDD (Time Division Duplex). Esta tecnologia
simplifica el procedimiento de instalacion y configuracion. No hay necesidad de planificar y
asignar canales separados para el flujo de datos tanto para el enlace ascendente como

descendente.
e Aplicaciones

» Acceso Banda Ancha.

» Servicio de Telefonia a lugares remotos / Localidades Rurales.
» Servicios Mdltiples en topologia de cadena.

» Servicios Multiples con la proteccion de Gnico anillo E1/T1.
» Servicios de emergencia y despliegue temporal.

» Wireless Backup - Seguridad inalambrica.

» Servicios de interconexion multiple.

> Extension de trafico de voz a través de Wireless.

La figura 2.11 muestra una aplicacion de telefonia mediante equipamiento Airmux-200.

==,

=
MP-2100
L

—

PBX

=
18

NMS

Figura. 2.11. lHustracion de una aplicacion tipica de colocacién de Airmux-200
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e Tipos de antenas utilizadas con equipos Airmux-200

> Antena Flat Panel

La antena de panel plano mostrada en la figura 2.12, es adecuada para cortos alcances,

por lo general en aplicaciones de acceso. Son relativamente baratas, utilizan poco espacio en la

torre y es resistente bajo condiciones climaticas extremas.

Figura. 2.12. Antena Flat Panel

» Antena parabdlica

La antena parabolica ilustrada en la figura 2.13, tiene una ganancia alta, es una antena de

reflector utilizado para radio, television y comunicaciones de datos.

Figura. 2.13. Antena Parabdlica
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> Antena de Grilla

La figura 2.14 muestra una antena de grilla utilizada para aplicaciones de 2.4 GHz.
Debido al gran tamafio, el disefio de la rejilla minimiza el peso y la carga viento.

Figura. 2.14. Antena de Grilla

e Verificacion de configuracion del equipo Airmux-200

Para ingresar al equipo se digita la ip y la contrasefia del radio como se muestra en la
figura 2.15.

| ok || cancel || options>> |

Figura. 2.15. Ingreso al equipo Airmux-200
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Una vez hecho el ingreso al equipo, se verifica la configuracion de administracion del

dispositivo como se aprecia en la figura 2.16.

i Site Configuration - A

Fle  Actions  Help
%] jud m ;
Bagiup... Fiestore Helesh Buzar Off Instaliskion Modks
B Systerm Management %|
O i Inte ace Maswark, Paramobars |v|_,.sH |
o b e S IP Adcress: 82 68 2 0
'w bdanagemert —_—
Subnes Magh:
&1 bwentor 6255 25 D
T security Delauk Gateway: 0. 0. 0.0
(5 Date & Time Tizp Derlinztion
IP Addregs Paxt
A d
@ adence 0000 =
4 Ethamet 0000 152
nono 162
£ TOM Services 1000 i
5 0ono 162
L External Alarms D000 IS
¥ Operation: nono 162
000a 162
0000 162
no0o 182
Edi Clor
Cancel sepl

Figura 2.16. Configuracion de administracion del Airmux-200

Se verifica en la figura 2.17 la configuracion de pardmetros como frecuencias, ancho de

banda de canal etc.

Link Configuration Wizard

Channel Settings
Aty changes ko the Channsl fisld may resulk in 3 Link re-synchronizatian,

Dperating Channel [GHz]

Charne Bandwidth [FHz] jeli} -

] antamatic Chanrel Seection
Awaileble Chenrels Lisk [GHz]

5740 ¥ 5755 5.770 5755 [ 5800 5
5745 | 57RO 5775 5750 [l Ba0s 5
5700 =] 5705 [=] Z.700 jefriaa] [=] coto 5.025
+ ¥
Resgect Channel ‘ l Select All I l Cear 4l ‘
[ = Back ] [ Mesxt = ] [ Cancel
Monitor Link S
Radio Interface A B
RES [dBm] O m e
ETeE e _vin e s

Figura 2.17. Configuracion de la frecuencia de trabajo del Airmux-200
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Una vez verifica las configuraciones del Airmux-200 se puede observar en la figura 2.18
los niveles de potencia del enlace.

Airhlux Manager . 192,168.2.101 (Operator)
Filk Configuratin Tocls Maitenence Help

= x » %@ 3 ? [ o

o
it Lnkistalaion | Site: locatn  Site: Locaton | GetDiagnostes | C e o Leg OFF Bt Hep(FD)

Fequency [Gz]; 5780
Bands 5.740.6. 836 Gz FCTIIC
Charnelew (M]: 20

Rate [Mhps]. 6

St Trokalation Requied

Estimated Througheut [Mops]
Fx Fato [ [
T Fale 0 o

Estimated Time Between Erors.
Error [Blocks]

= I » s u oo ow
o 1l ) [ g
et i e [ e

nnnnn L

Figura 2.18. Pantalla que muestra los niveles de recepcion del Airmux-200

2.4 ANALISIS DE LA TOPOLOGIA DEL TERRENO DONDE ACTUALMENTE
ESTA INSTALADO EL ENLACE

Miravalle

Ubicado en el sector de Puengasi de la ciudad de Quito como ilustra la figura 2.19, es un
punto estratégico en cuanto a instalacién de torres de telecomunicaciones. Dicho sector es muy
bien aprovechado por las empresa que brindad servicios de telecomunicaciones o de
instituciones que necesitan tener enlaces de comunicacion entre Quito y el Valle de esta
ciudad.
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Figura. 2.19. Repetidor de Miravalle

Se encuentra ubicada en medio de la ciudad de Quito y el Valle de los Chillos, por lo que
se convierte en un lugar preponderante en cuanto a comunicaciones. Desde este punto se
puede tener linea de vista directa a Quito y al Valle de los Chillos sin necesidad de tener que
buscar otras lomas adyacentes y generar mas punto de repeticion entre ambos lugares como se
muestra en la figura 2.20.

Figura. 2.20. Vista al Valle de los Chillos desde Miravalle
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Posicién geografica:
Latitud: 0°16'6.0" S
Longitud: 78°30'30.6" O
Altitud: 3200 m.s.n.m.

El sector de Miravalle es un cerro libre de zonas boscosas y con un amplio espacio
donde se ubican una serie de torres de telecomunicacion. Debido a que el presente proyecto
tiene como finalidad comunicar a la ESPE ubicada en el Valle de los Chillos, con el edificio de
la Comandancia General del Ejército ubicado en la zona centro de la ciudad de Quito,
Miravalle es un lugar adecuado para ser el punto de repeticion para enlazar dichos lugares.

La torre sobre la cual se van a montar los equipos para la ejecucion del proyecto se la
observa en la figura 2.21, es una torre de 30 metros autosoportada y que cumple con las
normas reglamentarias de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

Figura. 2.21. Torre de telecomunicaciones ubicada en Miravalle
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Sobre esta torre se encuentran colocadas diferentes antenas trabajando a varias
frecuencias y que dan servicios basicamente a lo que se refiera a instituciones militares. Cabe
resaltar dentro del andlisis que se realiza, que este lugar es muy propenso a recibir en tiempos
de lluvia, descargas eléctricas debido a los rayos constantes que caen sobre este cerro.

Escuela Politécnica del Ejército

El Campus matriz de la Escuela Politécnica de Ejército ilustrada en la figura 2.11, se
halla ubicado en el Valle de los Chillos en Sangolqui, a una distancia de 22 kilémetros al Sur
Este del Centro Colonial de Quito, en una altitud de 2.522 metros sobre el nivel del mar que le
permite un clima andino privilegiado con temperaturas que giran alrededor de los 15°C.

Figura. 2.22. Escuela Politécnica del Ejército

Posicién geografica:
Latitud: 0°18'50.2" S
Longitud: 78°26'43" O

El lugar en el que se realiza el levantamiento del enlace es en la terraza del edificio
administrativo de la Espe. En este lugar se encuentran instalada una torre riendada de 18
metros, en la cual se encuentran montadas varias antenas de comunicacion las mismas que

proveen de varios servicios a la universidad como se observa en la figura 2.23.
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Figura. 2.23. Torre autosoportada ubicada en las instalaciones de la Espe

Comandancia General del Ejército

La Comandancia General del Ejército se encuentra ubicada en la Ciudad de Quito en el
Sector de la Recoleta en el centro de la ciudad. En la figura 2.24 se observa el edificio de la
Comandancia.

Figura. 2.24. Edificio de la Comandancia General del Ejército
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Posicién geografica:
Latitud: 0°13'54.7"S
Longitud: 78°30'39.3"0
Altitud: 2818 m.s.n.m.

Dentro de las instalaciones de la Comandancia en la terraza del edificio se encuentran
ubicadas varias torres de telecomunicaciones con ciertos equipos que brindan servicios al
edificio como se puede apreciar en la figura 2.25. Actualmente en dicho lugar se encuentra
montada una torre riendada de 15 metros en la que se encuentran instaladas pocos radios
enlaces y no generaria interferencias con equipos montados en dicho lugar.

Figura. 2.25. Torre de telecomunicaciones ubicada en la Comandancia



CAPITULO II: SITUACION ACTUAL DEL ENLACE DE DATOS 54

2.5 ANALISIS DE LAS INTERFERENCIAS EN EL SECTOR DE MIRAVALLE
LUGAR EN EL CUAL SE ENCUENTRA EL REPETIDOR

Para la realizacion del analisis de las interferencias se utiliz un analizador de espectros
marca ANRITZU S362E, adicional se utiliz6 una antena omnidireccional que funciona en las
frecuencia de 5.8 Ghz para hacer el barrido de frecuencias como se muestra en la figura 2.26.

Figura. 2.26. Equipamiento para realizar el andlisis de interferencias

e Anritzu S362E%

Para mantenerse al dia en el rapido y cambiante mercado de comunicaciones
inalambricas, se necesita herramientas que permitan mantener eficientemente las redes. Como
el mercado sigue creciendo, se requiere dar servicio a mas estaciones base. Esto significa
completar barridos rapidamente, realizar calibraciones instantaneamente y el rastreo rapido de

nombres en el campo.

El Anritzu S362E como se lo observa en la figura 2.27 y figura 2.28, tiene todo esto
mediante la combinacion de un analizador de cable y antena con un analizador de espectro en

un Unico dispositivo integrado y ofrece la facilidad de uso, funcionalidad y rendimiento.

% Anritzu, www.anritsu.com/training, 5/01/2013


http://www.anritsu.com/training
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Figura. 2.27. Anritzu S362E
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Figura. 2.28. Menu de aplicaciones en el Anritzu

e Caracteristicas

» Medida: Pérdida de retorno, la pérdida de cable, VSWR, distancia al fallo, fase.

» 2 puertos de medicion de transmision, alta y baja potencia.

» Analizador de espectro, analizador de interferencia, medidor de energia de alta
precision, escaner de canales, GPS.

» Equipo portétil con cuatro horas de vida de la bateria.

» Velocidad de barrido: 1 ms/ punto de datos, tipico.
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» Intuitiva de pantalla tactil con menus de interfaz de usuario.

» Conectividad USB, teclado incorporado dentro de la pantalla tactil.

» Rango de funcionamiento entre 100 kHz a 6 GHz

» Medidas: Ancho de banda utilizado, potencia del canal, ACPR, C / I, mascara de
emision espectral.

» Analizador de Interferencia: Espectrograma, intensidad de la sefial, RSSI, Signal ID.

» Rango dinamico: > 95 dB en 10 Hz RBW

» DANL: -152 dBm a 10 Hz RBW

» Ruido de fase: -100 dBc / Hz @ 10 kHz max offset a 1 GHz

» Precision de frecuencia: <+ 50 ppb con GPS On

Una vez adquiridos el equipamiento necesario para la realizacion de la presente
actividad, se procedio a visitar las instalacion de Miravalle, lugar donde se van a ejecutar las
pruebas antes indicadas. En Miravalle se encuentran alrededor de tres torres en las cuales estan
montados varios equipos de radio, trabajando a diferentes frecuencias, es por esto que fue

necesario realizar el andlisis de interferencias en este lugar.

Para las mediciones se referenciaron 3 puntos especificos para la toma de lecturas, la
primera direccionando la antena hacia la Espe, la segunda direccionando hacia la

Comandancia y la tercera en la caseta de equipos, parte baja lateral de la torre principal.

2.5.1 Lecturas direccionando a la Espe
e 5Ghz -6 Ghz Horizontal
Como se aprecia en la Figura 2.29, se tomaron lecturas en un rango de frecuencias de

5Ghz - 6Ghz referenciando una posicion horizontal de la antena utilizada con direccién hacia
la Espe.
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Figura. 2.29. Toma de lecturas en el rango de 5Ghz-6Ghz, antena horizontal con direccion a la Espe

La figura 2.30 indica que en el rango de los 5Ghz — 6Ghz se tienen varios equipos
utilizando estas frecuencias pero la que sobresale es a los 5.870 Ghz, la cual muestra los

siguientes resultados:

M2 =-32.00 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

PdB=35.0dB-32.0dB
PdB=3

P mW = 10 P d8/10
Pmw =2

Al verificar el valor de 2 mW de potencia detectada, se puede indicar que es un valor
que no afecta a la transmision del enlace, debido a que es un valor relativamente bajo si se
compara con lo que indica la norma IEEE 802.11, en la que la potencia a la que trabajan los
equipos de radio varian entre 15 — 26 dBm (30 — 400 mW).
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Figura. 2.30. Resultados del analisis de interferencia en el rango de 5Ghz-6Ghz, antena horizontal con

direccion a la Espe

e 5 Ghz -6 Ghz Vertical

Como se aprecia en la Figura 2.31, se tomaron lecturas en un rango de frecuencias de

5Ghz — 6Ghz referenciando una posicion horizontal de la antena con direccién hacia la Espe.

Figura. 2.31. Toma de lecturas en el rango de 5Ghz-6Ghz, antena vertical con direccion a la Espe
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Frecuencia = 5.870 Ghz
M2 =-30.98 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB -30.98 dB
PdB =3

P mW = 10 PdB/10
P mW = 10 398710

P mW =252

Al verificar el valor de 2.52 mW de potencia en la figura 2.32, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

| Anritsu a1/zse2013 020518 pre

e
i il
I}I"JMWM rkf"llw\\m | \‘\ll.” (i WNJF \l‘wl \“l "‘r il\ M\\ ‘I’ ‘Mﬁ i ‘I | ” \d

i i

Change
Quick
Hame

Change
Save

Location

Change Type

Setup/IPG/

Rangao 1.000 GHz

Amplitud tvarcador

Figura. 2.32. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5Ghz-6Ghz, antena vertical con

direccion a la Espe

Se procedié ademas a tomar lecturas en un rango entre los 5.7 Ghz — 5.9 Ghz debido a
que el radio enlace trabaja en la frecuencia de los 5.8 Ghz y asi poder apreciar si en ese rango

se encuentran equipos funcionando a gran potencia y que puedan interrumpir nuestra sefial.
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e 5.7 Ghz -5.9 Ghz Horizonte

Frecuencia = 5.876 Ghz
M2 =-40.48 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB -40.48 dB
PdB=-548

P mW = 10 PdB/10
P mW = 10 54848 /10
PmwW=0.28

Al verificar el valor de 0.28 mW de potencia en la figura 2.33, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

[Anritsu o1vesizo1s 01:29.46 El : save
v

Change
Guick

‘ b
1 h j’h‘m‘,ﬁ'|rf"|"L-rfﬂl'H'H~W’lﬁ%J’F"w‘"‘Mﬁ\'Jiru"rdnllﬁ\l"w'"“U Hﬂ"ﬁlM'l m"‘\"‘l’,\‘l‘l‘IPJ\A).q‘*wh'lwlwllr ’\{‘|'|l\\‘||"1~|'ﬂ l"""W‘lhﬁll\"ﬁl Location

Change Type

Setup/JPGs.

Frec aAmplitud Ranga BW Marcadar

Figura. 2.33. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena horizontal con

direccion a la Espe
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e 5.7 Ghz-5.9 Ghz Vertical

En 5.876 Ghz se tiene los siguientes resultados:
M2 =-40.48 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB -40.48 dB
PdB=-548

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 54848 /10
PmwW=0.28

Al verificar el valor de 0.28 mW de potencia en la figura 2.34, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

| Anritsu 17202013 01 2948 E : Save

Change
Guick
MName

Change
Save

Location

Change Type

Setup/JPGY.
Frec Terminal 5.300 GHz

Frec Amplitud Rango BW Marcador

Figura. 2.34. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena vertical con

direccién a la Espe
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2.5.2 Lecturas direccionando a la Comandancia
e 5 Ghz -6 Ghz Horizontal

Frecuencia = 5.976 Ghz

M2 =-27.81 dBm

Atenuacion de entrada = 35.0 dB
PdB=35.0dB-27.81dB
PdB=7.19

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 7194810
P mW =523

Al verificar el valor de 5.23 mW de potencia en la figura 2.35, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

IAnritsu 01/28/2013 01:44:26 pm El

Change

|‘|1 \H,.M‘ '1””‘ Quick
J.l..hlhmfwlu i "1’\"\;% "“ﬂl"""alﬂ"'i”" L ”“\mf 1

Change
Save

dr'hlm .’ﬁ"}llWllﬁ{'“['fﬂv,l.w 1 ’l“ | M M i| F"

Location
Change Type

Setup/JPGY.

Frec Inicial 5.000 GHz Frec Tetminal 6.000 GHz

Amplitud Marcador

Figura. 2.35. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5 Ghz- 6 Ghz, antena horizontal con

direccion a la Comandancia
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e 5 Ghz -6 Ghz Vertical

Frecuencia =5.792 Ghz
M2 =-30.30 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB-30.30dB
PdB =47

P mW = 10 PdB/10
P mW = 10 47d8/10
PmW =295

Al verificar el valor de 2.95 mW de potencia en la figura 2.36, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

|Anritsu 01/29/2013 01:43:33 pm

Change

i . h\. 'rll\”l ek
L“!1“\'!’4"."4’\"\."”'”1\“\&“{\""‘\”""’)l Wﬂn ! i W U ’ v

. J'W"ﬂ"u“qrva'\ll"u"h"‘f‘“‘d"’h"\’w|H||||lﬂp|‘lwthl& o
'\”M'\‘".l""LJ.M"'M‘J“M ‘

Save
Location

Change Type

Setup/JPGY..

Frec Inicial 5.000 GHz Frec Terminal 6.000 GHz

Amplitud Marcador

Figura. 2.36. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5 Ghz-6 Ghz, antena vertical con

direccion a la Comandancia
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e 5.7 Ghz-5.9 Ghz Horizonte

Frecuencia = 5.864 Ghz.
M2 =-40.09 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0 dB - 40.09 dB
PdB=-5.09

P mW = 10 PdB/10
P mW = 10 50948 /10
P mW =0.309

Al verificar el valor de 0.309 mW de potencia en la figura 2.37, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

[ Anritsu mrszma 014212 pn El : Save

] \ l bt i I dr CQ:CSQ
N b, I

Setup/JPGE

Rango 200.000 MHz

Frec Amplitud Rango Bw Marcador

Figura. 2.37. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5 Ghz- 6 Ghz, antena horizontal con

direccion a la Comandancia
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e 57 Ghz-5.9 Ghz Vertical

Frecuencia = 5.880 Ghz
M2 =-40.47 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB -40.47 dB
PdB =-5.47

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 5:47d8/10
PmwW=0.28

Al verificar el valor de 0.28 mW de potencia en la figura 2.38, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

IAnl"ltSLl 01/28/2013 01:41:13 pm

Change
Quick
Mame

Change

j i ‘ it f lW Save
\r'nru,uVﬁ‘-wuiw,..\ﬂ'w“ﬂﬁ\r'1.,#,«\.".’\r'Vw.‘w".\.qﬂrr-W".'.,.’lfﬂ\i‘;w“'.\""'l,H’\!‘"Jq,.w‘\,~‘|'“\"}ﬂf~"!‘m"‘ﬂ‘ft""-“"|“..ﬁ'ﬁlu'1|‘ﬂ|‘“,hh.'l'l,",."? e

Setup/JPGY...

Amplituc Marcador

Figural. 2.38. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena vertical con

direccion a la Comandancia
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2.5.3 Lecturas direccionando a la Caseta de Miravalle

e 5 Ghz -6 Ghz Horizonte

Frecuencia = 5.978 Ghz

M2 =-31.42 dBm

Atenuacion de entrada = 35.0 dB
PdB=35.0dB-31.42dB

P dB =3.58

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 35848 /10
PmW =228

Al verificar el valor de 2.28 mW de potencia en la figura 2.39, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

IAnrttsu 01/29/2013 02:00:09 pm

)
\

i f||"\‘|"l
Vulf,;l"wqw"w;‘\“ﬂ'lu-;“Verer's" "'I"“\Wﬁr'W\”‘\"\""4"

I “‘n { |n\”‘l\l‘* HW'*!
a»-u'Alﬁ.r.v.ﬂMI\Wﬂﬂh’i i "' [l

Change
Save
Location

Change Type

Setup/JPGY.

Frec Inicial 5.000 GHz Frec Terminal 6.000 GHz

Amplituc Marcador

Figura. 2.39. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena horizontal con

direccion a la Caseta de Miravalle
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e 5 Ghz -6 Ghz Vertical

Frecuencia =5.978 Ghz
M2 =-30.54 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB - 30.54 dB
P dB =4.46

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 4468 /10
PmW =279

Al verificar el valor de 2.79 mW de potencia en la figura 2.40, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

I/mritsu 01/28/2013 01:53:33 pm

e "ﬁ"h*l*'»’M""'”'“ ) M/W'“ \r

. ahy
v.m,mr.»\wﬂf‘\’l'*l'('ﬂ\r'ﬂ'ﬂ | 'h‘ﬁ"lldw \\1“‘"’ It A "\“
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Mame

Change
Save

Location

Change Type

Setup/ PG/,

amplitud Marcador

Figura. 2.40. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5 Ghz- 6 Ghz, antena vertical con

direccion a la Caseta de Miravalle
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e 5.7 Ghz-5.9 Ghz Horizonte

Frecuencia = 5.801 Ghz
M2 =-41.63 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

PdB =35.0dB-41.63dB
PdB=-6.63

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 66348/10
PmwW=0.21

Al verificar el valor de 0.21 mW de potencia en la figura 2.41, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

ANritsu 0172502013 01:57:26 pm

ﬁ.'1"\f'J"*l'|“|h"fir.1’k'|"“H'“"lwil'.l[f'“nﬁ'.ﬂﬁ'\wllHJHU"wvl\"”JMff"\1J*'I"FYrH'I,"WI‘l|Alh'ﬁ'ﬂlﬂ‘l'h‘rm‘ﬁ"‘l""""J“-f‘J\“r"Jl“""H""J‘ﬂf‘wMr
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Save
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Change Type

Setups/dP G
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Figura. 2.41. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena horizontal con

direccion a la Caseta de Miravalle
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e 57 Ghz-5.9 Ghz Vertical

Frecuencia = 5.829 Ghz
M2 =-38.34 dBm
Atenuacion de entrada = 35.0 dB

P dB =35.0dB-38.34dB
PdB=-3.34

P mW = 10 Pd8/10
P mW = 10 3344810
P mW =0.46

Al verificar el valor de 0.46 mW de potencia en la figura 2.42, se indica que es un valor

que no afecta a la transmision del enlace debido a que es un valor relativamente bajo.

[Anritsu o1zare013 015822 pm El : save
o h

Change
Quick
Hame

Change
Save

Location

Change Type

Setup/JPGL.

Frec Inic GHz Frec Terminal

Frec Amnlitud Ranoo BEW harcador

Figura. 2.42. Resultado del analisis de interferencia en el rango de 5.7 Ghz- 5.9 Ghz, antena vertical con

direccion a la Caseta de Miravalle
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2.5.4 Resultados de lecturas direccionando a la Espe

Tabla. 2.4. Resultados de lecturas direccionando a la Espe

Rango de ) ] » ] )
| Frecuencia | Potencia | Atenuacion | Potencia Potencia
Frecuencia
[GHZ] [dBm] de entrada [dB] [mw]
[GHZ]
5-6
5.870 -32 35 3 2
(Horizontal)
5-6
. 5.870 -30.98 35 3 2.52
(Vertical)
5.7-5.9
) 5.876 -40.48 35 -5.48 0.28
(Horizontal)
5.7-5.9
. 5.876 -40.48 35 -5.48 0.28
(Vertical)

2.5.5 Resultados de lecturas direccionando a la Comandancia

Tabla. 2.5. Resultados de lecturas direccionando a la Comandancia

Rango de ] ] » ] )
| Frecuencia | Potencia | Atenuacion | Potencia Potencia
Frecuencia
[GHZ] [dBm] de entrada [dB] [mw]
[GHZ]
5-6
] 5.976 -27.81 35 7.19 5.23
(Horizontal)
5-6
) 5.976 -30.30 35 4.70 2.95
(Vertical)
5.7-5.9
] 5.864 -40.09 35 -5.09 0.309
(Horizontal)
5.7-5.9
] 5.880 -40.47 35 -5.47 0.28
(Vertical)
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2.5.6 Resultados de lecturas direccionando a la Caseta de Miravalle

Tabla. 2.6. Resultados de lecturas direccionando a la Caseta de Miravalle

Rango de ) ) . ) _
~ | Frecuencia | Potencia | Atenuacion | Potencia | Potencia
Frecuencia
[GHZ] [dBm] de entrada [dB] [mw]
[GHZ]
5-6
) 5.978 -31.42 35 3.58 2.28
(Horizontal)
5-6
. 5.978 -30.54 35 4.46 2.79
(Vertical)
5.7-5.9
) 5.801 -41.63 35 -6.63 0.21
(Horizontal)
57-5.9
5.829 -38.34 35 -3.34 0.46

(Vertical)




CAPITULO IlI

DISENO DEL ENLACE DE DATOS

3.1 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS TECNICOS

Debido a que la ESPE es una institucion publica y tiene Personal Militar asignado a
cumplir diferentes funciones dentro del Centro Educativo, se requiere disponer de acceso al
Sistema Siper ya que la Unidad de Recursos Laborales de la Espe se ve en la necesidad de

mediante este sistema verificar la informacion mas relevante del Personal Militar.

Al tener una gran cantidad de personal de las Fuerzas Armadas en las instalaciones de la
ESPE, se requiere que dicho personal se pueda comunicar con los diferentes repartos militares
a nivel nacional, es decir, tener conexion al Sistema telefonico del Ejercito (Sistema Mode) de

una manera optima y mejorando asi las comunicaciones.

3.1.1 Sistema SIPER

El Sistema SIPER o Sistema Personal del Ejército Ecuatoriano es una base de datos en la
que se encuentra la informacion personal de cada uno de los miembros del Ejército. La
funciones de mantenimiento y soporte de este sistema se lo realiza en las oficinas ubicadas en

el edificio de la Comandancia como se puede apreciar en la figura 3.1. Mediante herramientas
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de medicion de ancho de banda se ha establecido un valor adecuado para el funcionamiento

del Siper, el mismo llega a los 512 kbps.

Figura. 3.1. Oficinas de administracién del Sistema Siper ubicada en la Comandancia

En cuanto al software involucrado dentro del funcionamiento del sistema Siper nombra a
dos, el primero que es la Base de Datos Oracle y la segunda que en si es el software para abrir
la interfaz gréafica del Siper.

3.1.1.1 Oracle®

La base de datos Oracle es un sistema de administracion de base de datos relacionales.
El modelo relacional (de un modo sencillo) consiste en utilizar tablas bidimensionales para

almacenar la informacion.

Consta de tres elementos basicos:

% Conceptos basicos Oracle 10g, http://www.orasite.com/administracion-de-oracle/conceptos-basicos-oracle-10g introduccién, 23/02/2013


http://www.orasite.com/administracion-de-oracle/conceptos-basicos-oracle-10g
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Tablas.

Conjunto de operadores para manipular esas tablas.

Reglas de integridad

Requisitos para la instalacion

» Memoria RAM: 256 MB minimo (512 MB es lo recomendado)

» Memoria virtual: el doble de la RAM.

» Espacio libre en el disco duro: 1,6GB (el instalador pesa alrededor de los 600 MB).
» Capacidad del Procesador: 200MHz (minimo).

» Adaptador de video: 256 colores.

e Instalacion de Oracle

Como ilustra la figura 3.2, se copia la carpeta | cracleldg  en la unidad C:, o se ejecuta

desde el CD de instalacion. Se abre la carpeta = eracleldy y dar doble click en Setup.

ymbre Fecha de modifica. Tipc Tamano

AccessBridge

autorun 14,/05/2009 9:39 _arpeta de archivo

doc 12/10/2009 7:57

| index 12/10/2009 7:57 Carpeta de archivos

install 12/10/2009 7:57 Larpeta de archivos

Respense 12/10/2009 7:57 srpeta de archive

stage

winsock2 12/10/2009 8:14 Carpeta de archivos
& | autorun 20/02/2004 14:33 Informacion sobre 1 KB
|| index.pex 11/03/2004 17:38 Archivo P 1 KB
] setup 20/02/2004 14:33 Aplicacién 64 KB

& | welcome
Figura. 3.2. Ejecucion de setup para empezar la instalacion de Oracle

Se da click sobre instalar una vez escogidos los parametros debidos y empieza la

instalacién como ilustra la figura 3.3.
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§% Cracle Universal Installer: Instalar ol @ ==

Instalar

¥ Instalacién en curso
Configuracian pendiernte. .. Oracle Database 10g:
Configuracion pendiente... The Database far the Grid
* Virtualization at every layer

+ Policy-based provisioning

+ Resource pooling
Extrayenda archivos en 'C:¥Oracleproductt! 0.1 0WClient_2'
|| 1%
Encontrara un log de esta sesidn de instalaciin e
C:\Program Files\OraclslinventorylogsinstallActions2010-10-06_03-16-44PM log
Ayuda ) Productos (nstalados. ) Atras ] Siguiente ) Instalar ) Cancelar )

ORACLE’

Figura. 3.3. Instalacion de Oracle

En la siguiente ventana se digita sifte.ejercito.mil.ec como muestra la figura 3.4 y se da

clic en siguiente.

& Asistente de Configuracion de Red de Oracle: Configuracién del Nombre del Servicio de Red, Membre del Servicio @

Carla bage de datos Oracle o gervicio iene un nombre de servicio. El nombre de
semwicio de una hase de datos Oracle es normalmente su nombre de base de datos
global. Introduzea el nombre del senicio de la base de datos o de otro servicio al que
desee acceder.

Mombre del Servicio:

Cancelar ) Ayuda ) < Alras Siguiente 3

Figura. 3.4. Colocar nombre de servicio de la base de datos del ejército

Finalmente se da clic en Salir como se puede apreciar en la figura 3.5.
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£ Oracle Universal Tnstaller: Fin de Instalacién

Fin de Instalacion

La instalacién de Oracle Client ha sido correcta.

Ayuda J Eroductos Instalados J Atrds Iﬁwgu\eme ] Instalar |

ORACLE’

Figura. 3.5. Finalizacion de la instalacion de Oracle

3.1.1.2  Software Siper

El Siper es el Sistema Personal Militar dentro del cual se encuentra toda la informacion
del personal militar. A continuacion se explica brevemente la instalacion de los archivos para

el funcionamiento de la interfaz del Siper.

En la unidad (C:) se crea una carpeta con el nombre de sifte como se visualiza en la

figura 3.6.

@Q-'ﬁ v Equipe » Discolocal (C) » w [ by
Organizer = = Abrir Incluir en biblhoteca = Cornpadic con * Grabar Nueva carpets
¢ Faveritos

& Descargas
Hl Escritorio

= Sitios recientes

A Biblictecas
¢l Decumentes
] Imagenes

o Miksica

B videcs

™ Equipe

or
&L Disco lacal (C)

o Diseo locsl (Tx)

€ Red

Lrchives de programa
Bluel

Imagenes 150

Intel

Crace

Perflogs

um

.md
eleggesl o
javingtallz.tet

sfte

Figura. 3.6. Directorios que contendran los archivos del Siper
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Una vez creada la carpeta sifte se da doble clic sobre esta carpeta y se crea una nueva
carpeta llama siper. Creada la carpeta siper, se pega dentro de esta carpeta las siguientes
carpetas: 5unidades, EXE, INI, Recursos, y el archivo tnsnames.ora, las mismos que seran
proporcionados por el personal autorizado del SIPER. Seguidamente se copia el archivo
tnsnames.ora y se lo pega en la ruta en donde se instalo el Oracle como ilustra la figura 3.7 y

figura 3.8.

Nota: El oracle se instala en la unidad donde mayor espacio de disco tenga, es decir la

letra cambiara si se instala en la unidad D:

[ @\./"' ¥ Equipe ¥ Discolocal (C:) » Oracle » preduct ¢ 1010 » Chent] » METWORK » ADMIN » I
Oirganizar = Incluir en biblictecs v Compartir con = Grabar Mueva carpeta
£ Favoritos
SAMPLE
B | sginet.ora

% | tnsnames.cn

o4 Bibhiotecas
& Documentas
= Imagenes

o Musica

B videss
™ Equipe

&L Disco bacal (C:)

e Dizeo bocal (D:)

Figura. 3.7. Vinculacion del archivo tnsnames.ora en la carpeta ADMIN de Oracle

Organizar = Inchuir en bibliotecs + Compartit con = Grabar HNuews carpets
{ Favesitos
& Cescargas = SQLNET.ORA
B Escritoric 2 THSMAMES.ORA

% Sitios recientes

4 Biblictecas
*| Decumentes
| Imagenes
o' Musica

B videos

"B Equipe

& Disce local (C:)

s Disce local ([0%)

Figura. 3.8. Vinculacion del archivo tnsnames.ora en la carpeta SAMPLE en de Oracle
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3.1.2 Sistema MODE

Sistema de Comunicaciones propio de las Fuerzas Armadas el cual fue implementada en
el afio de 1995 como un nuevo sistema de comunicaciones digital, para reemplazar al antiguo
que era analdgico, logrando una cobertura casi total de todo el territorio nacional y las
unidades militares que la resguardan. EI funcionamiento del sistema Mode se basa en una
central de marca ALCATEL modelo OmniPCX A4400 que se basa en 5 digitos. Dicha central
se encuentra ubicada en el cuarto frio de la Comandancia y se lo aprecia en la figura 3.9.

Figura. 3.9. Central ALCATEL OmniPCX 4400

Esta central estd compuesta por tarjetas Z24 que proveen lineas analdgicas. Ademas
consta de tarjetas UA32 que proveen de lineas digitales como muestra la figura 3.10.

Figura. 3.10. Tarjetas 224 y UA32
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Debido a la aparicion de nuevas tecnologias como el caso de telefonia ip, dicha central

tuvo una migracion a lo ip mediante tarjetas NPRAE e INT-IP descritas en la figura 3.11.

Figura. 3.11. Tarjetas NPRAE e INT-IP

Para realizar la distribucion de las lineas telefonicas a los 9 pisos del edificio de la
Comandancia se utilizan las tarjetas INTOF ilustradas en la figura 3.12, estas tarjetas proveen
enlaces entre Voiz-setup.

Figura. 3.12. Tarjetas INTOF para la distribucion de las lineas telefénicas a los pisos del edificio
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El sistema Mode Digital se compone de las siguientes redes:

e Red PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).
¢ Red de Conmutacion.

¢ Red de Multiacceso.

¢ Red Troncalizada

e Red Analdgica.

o Red PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)®

Es una tecnologia usada en telecomunicacion tradicionalmente para telefonia que
permite enviar varios canales telefonicos sobre un mismo medio usando técnicas de
multiplexacion por division de tiempo y equipos digitales de transmision. Esta constituido por
una parte sincronica y una parte casi sincrona (plesiécrona). La parte sincrona utiliza la
multiplexacion por intercalamiento de bytes, que se pueden considerar ya como transmision de
paquetes, estos estan constituidos por 8 bits, que pasaran a formar los intervalos de tiempo
(IT) que forma cada trama. Las tramas que no utilizan la justificacion y por lo que se

consideran sincronas son:

e Tramade 1,544 Mbps o T1.
e Trama de 2,048 Mbps o E1.

La trama basada en la velocidad de 1,5 Mbps consiste en 24 intervalos de tiempo de 8

bits y 1 bit por trama para el encuadramiento (alineamiento) de la trama y multitrama.

La red PDH del sistema MODE se compone de 28 estaciones repetidoras las cuales se

distribuyen en cuatro anillos que son:

3 Jerarquia Digital Plesiocrona, http://www.scribd.com/doc/59128293/Jerarquia-Digital-Plesiocrona-PDH, 24/02/2013


http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n_por_divisi%C3%B3n_de_tiempo
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_digital
http://www.scribd.com/doc/59128293/Jerarquia-Digital-Plesiocrona-PDH
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e Anillo Nor-Oriental.
e Anillo Central.
e Anillo Occidental.

e Anillo Sur

La figura 3.13 muestra la conexion de los cuatro anillos PDH, las estaciones repetidoras

y las estaciones terminales.

Figura. 3.13. Anillos de la Red PDH

Las estaciones repetidoras que constituyen cada anillo PDH tienen las siguientes

caracteristicas:

e Equipo modelo: Alcatel 9470LX.
e Banda de frecuencia: 7.1-8.5 GHz.
e Potencia de transmision: +27 dBm.
e Modulacion: 4 QAM.

e Umbral de recepcion: -87 dBm.
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e Consumo: 105 W (1+1 HSB); 165 W (2+1 D/F).

e Alimentacion: - 48 V

La capacidad en los anillos es de 16 x 2 Mbps lo que da un total de 480 canales (cada E1
de 2.048 Mbps equivale a 30 canales) y en los enlaces punto a punto hay una capacidad de 4 x
2 Mbps es decir 120 canales. La configuracion de los anillos es 2 + 1 lo que significa dos
canales de transmisién y un canal de respaldo, existe diversidad de espacio en los enlaces que
se requiera debido especialmente a la distancia del mismo.

La red PDH se encarga de asignar los E1's que el resto de redes requieran, esta red

constituye la plataforma de todo el Sistema Mode Digital del Comaco.

e Red de Conmutacion

El principal componente de una central telefonica es el equipo de conmutaciéon y con
esto se define como un Sistema de Conmutacion a las soluciones distintas que realiza un
equipo de conmutacion. La central telefonica es aquella que tiene la capacidad de
administracion y gestion de la telefonia debido s su tamafio y complejidad. Tanto las lineas de
abonados (abonados) como los circuitos de unién con otras centrales (enlaces) se conectan a
los equipos de conmutacion de una central. Fisicamente la comunicacion se establece a traves

de la red de conexion.

Las funciones de mayor inteligencia las realiza la Unidad de Control, esta elabora
ordenes hacia los 6rganos y circuitos de la red de conexion para determinar cuales son los
caminos de conversacion para cada llamada. Las funciones de los sistemas de conmutacion

son las siguientes:

e [nterconexion.

e Control.
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e Supervision.

¢ Sefalizacion con los terminales de abonado.

e Sefializacion con otras centrales.

¢ Almacenamiento y analisis de la informacion recibida.
e Seleccion y conexion.

e Explotacién y mantenimiento.

e Sincronizacion.

e Temporizacion.

e Conmutacién de paquetes.

Dentro del Sistema Mode la gestion de todo dicho sistema como de la creacion de

usuarios, administracion de privilegios de los usuarios etc., lo realiza la Red de Conmutacion.

e Equipos de la Red de Conmutacion

La Red de conmutacion como se muestra en la figura 3.14, posee cuatro centrales
telefonicas Alcatel A4400 ubicadas en Quito, Guayaquil, Machala y ElI Coca, con una
capacidad de 4.000 abonados por cada central. Esta Central se encarga de integrar todos los
sistemas de la red MODE sean estos PDH, multiacceso, troncalizado o analdgico,

indiferentemente de la localizacién del usuario.

Existen 19 mddulos remotos o ACT (Alcatel Crystal Technology) que permite
descentralizar funciones como la conmutacién de circuitos y paquetes. La estructura basica de
un ACT se compone de tarjetas (sistemas, interfaces, auxiliares, etc.) que estan completamente
interconectados y para que tengan capacidad de gestion es necesario una unidad central CPU.
Existe un reloj de sincronizacion, centralizado en la CPU y que es distribuido a todas las

tarjetas para unificar los pulsos.

El limite de la ACT es de 28 tarjetas y sus configuraciones pueden ser dos:
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e Configuracién Mono ACT hasta 400 usuarios.

e Configuracién Multi ACT hasta 2000 usuarios.

B COMACO
UNIDADES DE LA FUERZA
NAVAL e FUERZA.

) - ,@ TERRESTRE

FUERZA NAVAL

FUERZA AEREA

//'
EL COCA
T
PASTAZA
K I MACHALA
@’ @ UNIDADES DE LA e CENTRAL A4400
4 PROV. DEL GUAYAS 1
4
% % ﬂ% Alcatel Crystal Technology
LOJA

Figura. 3.14. Topologia de la Red de Conmutacién

Es necesario que en el ACT del nodo correspondiente exista una tarjeta UA32, la misma
que tiene la capacidad de crear hasta 32 abonados, sean estos canales de datos o lineas

digitales, todo esto para habilitar canales de datos usando las centrales del sistema de
conmutacion.

e Red Multiacceso

Un sistema de multiacceso cubre las multiples necesidades de muchos abonados, este
sistema se basa en la asignacion de un numero dado de canales de radio a un nimero superior
de abonados, una vez que los abonados fijos de las unidades militares acceden a este sistema,
la red multiacceso accede al anillo PDH para enlazarse al sistema Mode. Mediante el sistema

de multiacceso el usuario accede a los operadores de Telefonia Publica Basica Conmutada de
Larga Distancia (TPBCLD).
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Equipos de la Red Multiacceso

Esta red dispone de 148 estaciones fijas modelo A9800 y 20 estaciones transportables
del mismo tipo, adecuadas para ser movilizadas de acuerdo a la necesidad de desplazamiento
de las Unidades a las que han sido asignadas como ilustra la figura 3.15. La Red de

Multiacceso utiliza las siguientes centrales:

XBS estacion base central (Concentrador de abonados).

RSC estacion radio central.

RSN estacion repetidora (Con abonados o sin abonados).

RST estacion terminal.

Figura. 3.15. Area de cobertura de la Red de Multiacceso

e Red Troncalizada *

Es un Sistema de Radiocomunicacion de los Servicios Fijo y Mavil terrestre, que utiliza

maultiples pares de frecuencias, en que las estaciones establecen comunicacion mediante el

* Sistema Troncalizado, http://francys08.blogspot.es/, 26/02/2013


http://francys08.blogspot.es/
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acceso en forma automatica a cualquiera de los canales que estén disponibles. En un sistema
convencional cada grupo de usuarios cuenta con un canal determinado. Si un usuario desea
comunicarse con otro usuario de otro grupo, debe cambiar su radio al canal respectivo. De esta
manera si el canal al cual estd asignado el usuario se encuentra ocupado este no puede

transmitir su mensaje.

La red Troncalizada del sistema Mode que se ilustra en la figura 3.16, se encarga de
enlazar a los abonados mdviles a la red, sus usuarios principales son las embarcaciones de la
Fuerza Naval ademas de las estaciones portatiles de diversas autoridades. Las areas de
cobertura del Sistema Troncalizado esta constituido de 13 sitios de repeticion ubicados para
proporcionar la mayor cobertura a la costa y a la zona nor-oriental, dentro de estas areas el

abonado tiene asignado un nimero de acuerdo al plan de numeracion del sistema MODE.

Figura. 3.16. Area de cobertura de la Red de Troncalizada

La Red Troncalizada tiene 3 canales de 64 Kbps por sitio de repeticion de los cuales 1
sirve para control. Los equipos terminales que constituyen esta red son: 56 estaciones base, 12

vehiculares y 135 portatiles.
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¢ Red Analdgica

Lugares como Pastaza, Galapagos y unidades de Quito como la Escuela Militar, Escuela

de Equitacion, etc., funcionan a traves de un sistema analdgico.

El equipamiento utilizado para el funcionamiento de esta red es Siemens FM 72311 y
equipos Fujitsu FM 26-10B, los mismos que trabajan en la banda de los 300 MHz y se

conectan a un ACT ubicado en la 17 — BS para integrarse a la red MODE.

3.2 DISENO DEL ENLACE UTILIZANDO RADIO MOBILE

3.2.1 Introduccién

Para iniciar con el disefio del radio enlace primero se realiza una inspeccién del lugar
donde se va implementar el enlace; verificar si se tiene linea de vista y determinar los posibles
puntos donde se puede armar las torres, asi como la disponibilidad de energia eléctrica. Con la
ayuda de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos se realiza el céalculo de
propagacion de radio frecuencia que permita predecir el comportamiento de dicha
propagacion. Como siguiente paso se debe verificar las especificaciones técnicas de los
equipos que se utilizaran, con pardmetros como frecuencia, potencia, modulacion, antenas, etc.
A continuacidn se realizara la instalacién fisica del enlace con el equipo considerando para el
proyecto. Se debe tener en cuenta durante el proceso de instalacion una adecuada puesta a
tierra de los equipos y la conexion a sistemas de respaldo eléctrico. Finalmente se realizaran
las pruebas de conectividad, realizando un buen alineamiento de antenas, asi como el cambio
de frecuencias para lograr enganchar en buenos niveles de recepcion a los equipos de radio.

Realizar pruebas de comunicacién de punto a punto y verificar buena sefial de transmision.
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3.2.2 Especificaciones del enlace de datos

Los requerimientos técnicos para un optimo funcionamiento del enlace de datos, son de

alta relevancia, debido a que de estos depende que los sistemas trabajen de manera eficiente.

Entre los pardmetros a tomar en cuenta se tiene, el ancho de banda que van a necesitar
los dos sistemas, asi como también los tiempos de respuesta que deben tener los radios del
enlace de datos. La tabla 3.1 indica valores como el ancho de banda que necesita el Siper, cuyo
valor establecido mediante herramientas de medicion que posee el personal de comunicaciones

de la Comandancia llega a un maximo de 512 Kbps. Asi como también el ancho de banda que

necesita el Sistema Mode el cual se lo establecio bajo la utilizacion del Cédec G.711.

Tabla 3.1. Parametros para disefio del enlace de radio

Sistema | Ancho de Tiempo de | Sensibilidad | Tolerancia | Potencia
Banda respuesta

Siper 512 [Kbps] 1-9ms -74dBm | +/-1.5dBm 24 dBm

Mode 640 [Kbps] 1-9ms -74dBm | +/-1.5dBm 24 dBm

3.2.3 Proceso de montaje de una enlace de radio

En la creacion del enlace radial, el proyecto contempla, proveer acceso al sistema Siper

y a 8 lineas del sistema Mode a la Espe. Para la elaboracién del disefio, se pueden describir

una serie de puntos a seguir.
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Tabla. 3.2. Proceso de eleccion de ubicacién para realizar la instalacién un enlace de radio

Procedimiento

Problema

Solucidén

Perfil Topogréfico

Determinar perfil topografico.

Examinar la mejor ruta de
alturas, empleo de mapas para

la creacion de la mejor ruta.

Diagrama de ruta

enlace.

Ubicar en el terreno la ruta del

Disefio de plano de rutas.

Eleccién de ubicacién

Célculo de enlace y

coordenadas

Ubicacion sobre un plano
topografico, antenas de
trasmision, recepcion y

repetidores

Graficar cota topografica

contra altura real

maximo en la ruta.

Implica determinar el obstaculo

Determinar la linea de vista

principal.

3.23.1 Perfiles Topograficos

Para llegar a determinar los mejores niveles de cimentacion para las tres estaciones

donde se colocaran los equipos, se debe verifica los diferentes relieves de montaje, asi como

los diferentes tipos de cortezas terrestres y composicion del suelo que tenga el lugar, adicional

se debe identificar el mejor lugar para lograr la linea de vista adecuada, esto se lo puede

apreciar en la figura 3.17 y figura 3.18.

A= 200 81" Ang. de elevacion=4,526"  Despese a 0,39%km Peor Fresnel=14 561 Dnstancias=3 bhkm
Espacio Libre=126.4 &8 Dbshuccitinss, 3 di Urbano=0.0 & Bosque=0.0 48 E stadishcas=6.7 dB
Pérdidas=138.248 Campo E=51 6BV /m Hivel Ri=-87,3dBm e Rix islativo=19,7dB

Figura. 3.17. Perfil Topografico Espe — Miravalle




CAPITULO III: DISENO DEL ENLACE DE DATOS 90

Brmnut=17E.21" Arg de elevacion=5550"  Despeje a 3.48km Fece Fresmel=8 3F1 Diestanciasd DEkm
Espacia Libee=113.9 dB Dbstiuccibnes-08 dB Urbang=0,0 d& Brosgues( 0 d& Estadishcas=E,7 dB
Péadidas=125.7dB Cainpis E w4 20081 A Miwel Fiom- T4, Tilim Ml Femd 17000 R nelalivo=32 348

Figura. 3.18. Perfil Topografico Comandancia — Miravalle

A lo largo de la ruta Comandancia - Miravalle como se puede observar en la figura 3.19
y figura 3.20, se puede constatar que existe linea de vista, adicionalmente el trayecto que
recorre la sefial de radio esta libre de obstaculos y no se tiene la presencia de zonas boscosas a
mas de tener en medio de la ruta edificaciones las cuales no tiene pronunciada elevacion para

obstaculizar la trasmision. La utilizacion de torres en los dos puntos del enlace permite tener
libre la zona de fresnel.

Miravalle

Figura. 3.19. Perfil Topografico Comandancia — Miravalle
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Figura. 3.20. Perfil Topografico Miravalle - Comandancia

La ruta Miravalle — Espe como aprecia en la figura 2.21 y figura 2.22, tiene una zona
despejada y con linea de vista amplia. Se tiene despejada la zona de fresnel y no se tiene en el
trayecto de la sefial edificaciones o zonas boscosas e irregulares que compliquen la entrega de
datos.

Figura. 3.21. Perfil Topografico Miravalle — Espe
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Figura. 3.22. Perfil Topografico Espe — Miravalle

3.2.3.2 Diagrama de ruta

Para esto se marca dentro de un mapa, el trayecto que seguird la sefial y se apunta las

distancias entre puntos y las caracteristicas del terreno, como se muestra en la figura. 3.23 y
figura. 3.24.

Figura. 3.23. Diagrama de ruta Espe — Miravalle — Comando (Radio Mobile)
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" COMANDACIAL,

e
MIRAVALLEE:

Figura. 3.24. Diagrama de ruta Espe — Miravalle — Comando (Google Earth)

3.2.3.3 Eleccion de ubicacion

Se recopila informacion precisa de la zona en la cual se montaré la infraestructura para
el enlace radial. En este caso con la ayuda de un GPS se puede hallar las coordenadas de los
tres puntos. A continuacion se presenta detallada la informacion en la tabla 3.3:

Tabla. 3.3. Ubicacion y distancias de los puntos que formaran parte del enlace

Nombre Ubicacion Latitud Longitud Altura sobre el | Distancia
nivel del mar | recorrida
Espe Sangolqui 0°18'50.2" S 78°26'43" O 2522 m 8.80 Km
Miravalle Quito 0°16'6.0" S 78°30'30.6" O 3200 m
Comandancia Quito 0°13'54.7"S 78°30'39.3"0 2818 m 4.10 Km
Distancia Total 12.90
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Estos datos se los ingresa al Radio Mobile para graficar dichas coordenadas y obtener

los puntos en los cuales se levantara el enlace como se muestra en la figura 3.25.

+7?q Propiedades de las unidades [

Nntre atvud ) o
MIRAVALLE ESPE o =z
COMANDANCIA

Unidad 4 .
. Posicidn Lo
Unidad 00*18'80,2"5 075°26'43,0"0

Unidad ]
Oidad . {2k FI0350 Heg 3 |
. Coordenadas

Unidad
5 s Fssecin]

Unidad
o B ® wer hacia abajo
Longitud |078 26 430 1]
Cancelar

o oo~ en

Unidad 1

Latitud |-0.313344 Expartar |
Imnporkar |

Longilud [-78.44528
R ‘F‘USSQ Ordenar |

‘ Aplicar estlo

—
—— Transparente
Color de @alln
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L

Figura. 3.25. Ingreso de coordenadas en Radio Mobile

Adicional en propiedades de las redes como ilustra la figura 3.26 y figura 3.27, se
configura los parametros con los cuales va a funcionar el radio enlace. En este caso se estable

la frecuencia de trabajo, ganancia de antenas, potencia de transmision, altura de antenas.

E Propiedades de las redes g
i | o] o] o] @ |
opial Red Cancalw 0K
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COMANDANCIAMIRAVALLE (| Porbmetion |  Topokgio |  Mierbios | Semermon | o |
Nonibe deloed_ B v e
|ESPE MIRAVALLE e
m-:mgj | —
Frecusncas mirema [MHz) 5725 ’D-_'IE‘
Fiscueriia méima (MHz) [5850 e telaa ol ko
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Mods eutad s " Continental sub-tropical
F Intenio % de bempo [50 " Maritimo subropical
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™ Maritime templado sobre el ma

Figura. 3.26. Ingreso de los Parametros en Radio Mobile
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Figura. 3.27. Configuracion del Sistema del Radio Enlace en Radio Mobile

3234

Graficar cota topografica contra altura real

Implica determinar el obstaculo méximo en la ruta. Para ello se procedera, mediante el

andlisis de la topologia del terreno, encontrar la mayor elevacion dentro del camino que

recorre la sefal.

Para el presente proyecto, no se tienen pronunciadas elevaciones o edificaciones que

puedan obstaculizar y no permitir tener una amplia linea de vista. A continuacién como se

muestra en la figura 3.28 y 3.29, por medio del software Radio Mobile se observar el relieve y
punto mas elevado entre los puntos del enlace.
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Figura. 3.28. Elevacién mas pronunciada enlace Comandancia - Miravalle

SN |
2455,4
14,71

Figura. 3.29. Elevacion mas pronunciada enlace Espe - Miravalle

Para el calculo dentro del disefio del radio enlace, se procede a elaborar los pasos que se

muestran en la tabla 3.4.
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Tabla. 3.4. Caculos de disefio del enlace de radio

Calculo de curvatura de

la tierray altura real

A medida que las distancias
son mas grandes se presenta
un error topogréafico por la

curvatura de la tierra.

de

formulas que ayudan al

Implementacion

calculo de curvatura, vy
gracias a este se obtiene la
altura real de cada cota

topogréfica.

Calculo de zonas de

Fresnel

Determinar si el I6bulo de
radiacion vertical de la
antena sobrepasa a los

obstaculos.

Graficar los I6bulos
verticales de propagacion,
verificar que la altura de las
antenas no sea mayor a los

120 metros.

Pérdidas en espacio libre

y Ganancia del Sistema

Célculo de pérdidas en

espacio libre.

Determina el modelo

adecuado al enlace.

3.2.3.5

Tanto espacial y geograficamente, la tierra produce un efecto dptico y métrico de
distorsion dentro del mapeo de una zona, la precision decae de forma mas notoria conforme la

distancia aumenta, ya que en el proceso en el cual una superficie de origen esférico es

Calculo de curvatura de la tierra 'y altura real

montada sobre una extension plana.

El calculo de la curvatura de la tierra empieza a considerarse a partir de los 40 Km

dentro de una superficie, esto implica aplicar una serie de procesos que nos ayudaran ajustar y

corregir el problema. La curvatura de la tierra es calculada mediante la siguiente expresion:

fi

Xi(Xn — X;)
l( 2kr

x 100)] [m]
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Donde:

fi = curvatura de la tierra (m)

X; = punto donde se mide la curvatura de la tierra (Km)
X, = distancia maxima hasta B (Km)

k = factor de correccion de la tierra (0.75)

r = radio de la tierra (6378.2 Km)

Debido a que la distancia del radio enlace entre Espe — Miravalle es de 8.80 Km y
Miravalle - Comandancia es aproximadamente de 4.10 Km, no es necesario realizar el calculo

de la curvatura de la tierra debido a que se considera el calculo a partir de los 40 Km.

3.23.6 Célculo de Zona de Fresnel

Para el calculo de la zona de fresnel se utiliza la siguiente expresion:

A.n.dl.d2
= | (m)
Dénde:

d1 = distancia que se va acumulando desde el origen (m)
d2 = distancia que se va restando desde el origen (m)
dt = distancia total de la linea de vista

A = longitud de onda (m)

Espe - Miravalle

La figura 3.30 indica que no existe obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel.
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LulﬂmmE =l

|EsPe =]

Figura. 3.30. Zona de Fresnel Espe — Miravalle

dt=8.678 km
d1=0.4km
d2 =8.278 km
f=5.8Ghz
_ 15y 1102

AT

n =172 [cen

r, = 4.44 [m].

e Margen de despeje

La difraccion provoca una perdida cuando un rayo es interceptado o pasa cerca de un

obstaculo. La distancia hdes entre el rayo y el obstaculo se lo conoce como despeje.

d1 d,d,10°
haes = hy +— (hy = hy) = (H + W) [m]
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Donde:

hdes = despeje sobre un obstaculo en [m].

H = altura del obstaculo [m].

h1 = altura del punto de transmision [m].

h2 = altura del punto de recepcion [m].

d1 = distancia desde el punto de transmision al punto de calculo [Km].

d2 = distancia desde el punto de célculo al punto de recepcion [Km].

d = distancia total del trayecto [Km].

a = Radio promedio de la Tierra igual a 6370 Km.

K = Coeficiente del radio efectivo de la Tierra, este valor es igual a 4/3 para la atmosfera

estandar.

En el punto maés critico es donde se realizan los calculos del margen de despeje.

di d,d,103
hges = hy +7(h2 —h)—|H +W [m]

haes = 2542 + o (3230 — 2542) — ( 2498.4 4 S 8278+ 107 |
T e * 1236370

Rges = 75.11m
En este calculo, basta con que el margen de despeje sobre el obstaculo (hdes) sea mayor
al radio de la primera zona de Fresnel (rp) en el mismo punto, con lo cual se asegura que no

exista obstruccion. Lo mencionado se puede expresar de la siguiente manera:

Si hdes > r; — no existe obstruccion.

75.11m > 4.44 m — no existe obstruccion.
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Comandancia - Miravalle

La figura 3.31 indica que no existe obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel.

Azimut=176.217 Ang. de elevacion=5.494"  Despeje a 3.52km Pear Freznel=7,4F1 Distancia=4.06km
Espacio Libre=119.9 dB Obstruccidn=-0.7 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB E stadisticas=E.7 dB
Pérdidas=125,9dB Campo E=64.1dEpV /m Mivel Fix=-74,9dBm Mivel R==40.46p% Fix relativo=321dB

Tranzmisor
’7 S9+10

FReceptor
| COMANDANCIA, =l L MIRAVALLE -l

Figura. 3.31. Perfil Topografico Comandancia — Miravalle

dt =4.069 km
d1=35km
d2 =0.569 km
f=5.8Ghz
_ 174y 4142
=21 f.dt
_ 173y [35+0-569
= 234 1584069
7, = 5.03m

e Margen de despeje

hges = hy +

d

d,d,103
ke )

_1(h2—h1)_(H+
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4.069

3.5 3.5 % 0.569 * 103
hges = 2833 + —— (3230 — 2833) — [ 3133 + ]

2 (4/3) * 6370
Rges = 4.36m
En este calculo, basta con que el margen de despeje sobre el obstaculo (hdes) sea mayor
al radio de la primera zona de Fresnel (rl) en el mismo punto, con lo cual se asegura que no

exista obstruccion. Lo mencionado se puede expresar de la siguiente manera:

Si hdes > r1 — no existe obstruccion.

41.36m >5.03 m — no existe obstruccion.

3.2.3.7 Pérdidas por espacio libre y ganancia del sistema
La pérdida en la trayectoria por el espacio libre es una cantidad técnica artificial en el
que se incluye la ganancia de la antena transmisora, las perdidas en trayectoria por el espacio
libre y el area efectiva de la antena receptora.
Espe- Miravalle
e Perdida por espacio libre
Ag.(dB) = 32.45 + 201log. f(Mhz) + 20log.d(Km)

Dénde:

f=5.8GHz
d= 8.678 Km

Ag. (dB) = 32.45 + 201log. f(Mhz) + 20log.d(Km)
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Ag,(dB) = 32.45 + 20 log. £(5800) + 20log. d(8.678)

e Ganancia del sistema

Equipo Ubiquiti Nanostation5

Datos:

Pry =24 dBm

Leanie Tx = 0 (Debido a que tiene una antena integrada)
Lcanie rx = 0 (Debido a que tiene una antena integrada)
A, =126.487 dB

Grx =14 dBi

Grx =14 dBi

Prx = Prx — Leabietx — Leabie Rx — ApL + Grx + Gry
Prxy =24—-0—-0-—126487 + 14 + 14

Ppy = —74.487 dB

e Margen de Umbral

La Potencia de Umbral segun el catalogo del equipo es de -80 [dBm].

PU = -80 [dBm]

MU[dB] = Ppx — Py

My [dB] = —74.487 dB — (—80)

My [dB] = —74.487 dB + 80
My[dB] = 5.513
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e Confiabilidad del enlace

Confiabilidad del sistema (Valor estandar 99,99%)

e Margen de desvanecimiento
FM =30log.d + 10log(6.A.B.f) — 10.log(1 — R) — 70
Donde:

FM = Margen de desvanecimiento en dB.
d=8.678 Km

f=5.8Ghz

R =99.99 %

(1-R) = (1-0.9999) = 0.0001

A=1/4

B =1/8.

1 1
FM = 301log.(8.678) + 101log (6 * 2 * 3 * 5.8) —10.10g(0.0001) — 70

FM = —1.483

My = FM
5.513 > —1.483

Se cumple MU > FM, por lo que el enlace esta garantizado para el nivel de confiabilidad

establecido.
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En la figura 3.32 mediante la simulacion en Radio Mobile se puede apreciar los valores
obtenidos por medio de este software.

T Enlace de Radic | =/
Editar  Wer  Invertir

e ehevacined 52 Deipem 3 03%m
aanu_ . i 3 _
s Ewi? TelBiy i Nivel Fisce- 75, 3dEm

E spacan Lieen126.4 0B

Ti - Receglos
T e  ——— 9.0 T s e — —— 5910
|esFe =] || [MiR&vaLLE
Aol Esclavo || Rl
Merbee del sistama Tx [simema 1 w] | Mombee del sistema R
Potencia Tx 0252w 24 dBm || Campo E requendo
Péichda de lines 0548 || Gianancia de ardens
Ganaricia e anienia 14 dBi nadd | | Paddadelines
Polericia isdiada PIRE=5 62\ FRE=343W | SensbiidadFi
bl da anhens ) [6 J _"I Deshacer I Aura de anbena m)
[~ ed 1rF ia [MHz) -
[EsPE MRavALLE - Mirme 5725 Mima  [G80

Figura. 3.32. Valores hallados mediante simulacién en Radio Mobile

Dichos valores se aproximan a los hallados mediante el calculo manual realizado, lo que
se puede indicar que matematicamente y mediante simulacion se encontraron valores

parecidos y 6ptimos en los cuales el enlace de radio va a funcionar correctamente.

Comandancia - Miravalle

e Perdida por espacio libre

Ap;(dB) = 32.45 + 20log. f(Mhz) + 20log. d(Km)
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Donde:
f=58GHz
d= 4.069 Km

Ag.(dB) = 32.45 + 201log. f(Mhz) + 20log.d(Km)
Ag (dB) = 32.45 + 201log. f(5800) + 20log. d(4.069)

e Ganancia del sistema

Equipo Ubiquiti Nanostation5

Datos:

Pry =24 dBm

Leanie x = 0 (Debido a que tiene una antena integrada)
Lcabie rx = 0 (Debido a que tiene una antena integrada)
Ag; = 119.908 dB

Grx = 14 dBi

Grx = 14 dBi

Prx = Prx — Leabietx — Leabie Rx — ApL + Grx + Gry
Prx =24—-0—-0—-119908 + 14 + 14

Pry = —67.908 dB
e Margen de Umbral

La Potencia de Umbral segun el catalogo del equipo es de -80 [dBm].

PU = -80 [dBm]
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MyldB] = Pgx — Py
My[dB] = —67.908 dB — (—80)
My[dB] = —67.908 dB + 80
My[dB] = 12.091

e Confiabilidad del enlace
Confiabilidad del sistema (Valor estandar 99,99%)
e Margen de desvanecimiento
FM =30log.d + 10log(6.A.B.f) — 10.log(1 — R) — 70
Donde:
FM = Margen de desvanecimiento en dB.
d =4.069 Km
f=5.8Ghz
R =99.99 %
(1-R) = (1-0.9999) = 0.0001

A=1/4
B =1/8.

11
FM = 301og. (4.069) + 10 log (6 5t 5.8) —10.10g(0.0001) — 70

FM = —11.35
My = FM

12.091 = —-11.35
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Se cumple MU > FM, por lo que el enlace esta garantizado para el nivel de confiabilidad
establecido.

En la figura 3.33 mediante la simulacion en Radio Mobile se puede apreciar los valores
obtenidos por medio de este software.

TT Enlace de Radio M
Editar Ver Invertir
Azimut=176,21° Ang. de elevacion=5,494"  Despeje a 3,52km Peor Fresnel=7 4F1 Distancia=4,06km
Espacio Libre=119.9 dB Obstruccidn=-0.7 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=125,9dB Campo E=64,1dBpv Am Mivel Fx=-74 9dEm Mivel Fix=4046p Fix relativo=32,1dB
— Transmizor — Feceptor
COMANDANCIA ||| |MRavALLE |
Fol Master Rol Esclavo
Maombre del sistema Tx Sistema 1 j Nombre del sistema Fix ISistema 1 j
Potencia Tx 02512 24 dBm Carnpo E requerida 31,96 dBp/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 14 dBi 11.8dBd j
Ganancia de antena 14 dBi 11.8 dBd _+| Pérdida de linea 0.5 de
Potencia radiada FIRE=5.62 "W FRE=3.43w Senzibilidad Rx Ty 107 dBm
Altura de antena [m] |1 4 _I LI Deshacer | Altura de antena (m) |25 _I e Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
COMANDANCIA MIRAVALLE | Mirima  [5725 Méxima  [5a50

Figura. 3.33. Valores hallados mediante simulacion en Radio Mobile

Dichos valores se aproximan a los hallados mediante el calculo manual realizado, lo que
se puede indicar que matematicamente y mediante simulacién se encontraron valores

parecidos y 6ptimos en los cuales el enlace de radio va a funcionar.

Para la eleccion de los equipos e infraestructura a utilizar dentro del enlace de radio, se

presenta a continuacion en la tabla 3.5, los puntos a ser analizados.
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Tabla. 3.5. Eleccion de equipos e infraestructura a utilizar para el enlace de radio

Torres

Si las altura de las torres
son mayores a 120 metros
se considerara

implementar un repetidor

Se deberia de considerar
que las alturas van de 15 a
120 metros con linea de

vista entre antenas.

Equipos de Radio
enlace, Antenas y

Repetidores

Eleccion de antenas vy

repetidores

Hojas de especificaciones
de proveedores,
pardmetros esenciales:

tamafo y ganancia

Analisis legal

Impacto  legal, social,

ecologico, cultural, etc.

3.23.8  Torres

Para la realizacion del proyecto se ha definido la utilizacion de torres en cada uno de los

lugares que forman parte del enlace. En la Espe se utilizara una torre arriostrada o atirantada

de aproximadamente 18 metros, en la Comandancia una torre arriostrada de 15 metros y en

Miravalle una torre autosoportada de 30 metros como se pueden apreciar en la figura 3.34,

figura 3.35 y figura 3.36.

Todas estas instalaciones cumplen con las normas adecuadas con respecto a

instalaciones eléctricas y sistema de puesta a tierra.
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Comandancia

Figura. 3.34. Torre de telecomunicacién ubicada en la Comandancia General del Ejército

Miravalle

Figura. 3.35. Torre de telecomunicacién ubicada en Miravalle
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Espe

Figura. 3.36. Torre de telecomunicacion ubicada en la Espe

3.2.3.9 Equipos de radio enlace - Antenas **

Es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas electromagnéticas.
Las antenas son para conectar las lineas de transmision con el espacio libre, el espacio libre a
lineas de transmision, o ambas cosas. Una antena convierte a energia eléctrica que viaja por

una linea de transmision en ondas electromagnéticas que se emiten al espacio.

La antena irradia la informacion electromagnética en forma de microondas,
principalmente se considera que seran de tipo parabdlica y lo mas directiva posible; la eleccion
de las antenas dependeran de la frecuencia en la banda que se desea trabajar.

% Tomasi, Wayne, Sistemas de Comunicacion Electronicas, Capitulo 9, Cuarta Edicién, México 2003.
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Después de realizar el disefio del enlace mediante el simulador Radio Mobile, se
pudieron determinar los parametros de funcionamiento del sistema. Por tal motivo lo que se

realizd es una comparacién de caracteristicas de la tecnologia de equipos Airmux-200 y

Ubiquiti NanoStation5 para establecer el mas adecuado.

3.2.3.9.1 Airmux-200

Las especificaciones de este equipo se presentan a continuacion en la tabla 3.6 y tabla

3.7.

Tabla. 3.6. Caracteristicas técnicas del Airmux-200

Frequency Bands

5.725-5.850 GHz

5.470-5.725 GHz

5.250-5.350 GHz

2.400-2.4835 GHz

Channel Bandwidth

20 MHz

RF Channel Selection

Via NMS, 5 MHz Resolution

Standard FCC, ETSI, CAN/CSA
Polarization Linear (V or H)
Antenna Gain (dBi) Integrated External
22 (5.x GHz) 28 (5.x GHz)
17 (2.4 GHz) 24 (2.4 GHz)
Antenna Beamwidth 9.0 degrees 4.5 degrees
Sensitivity (dBm) @ BER < 10e-11 -84 -81 -74 -68
Rate (Mbps) 12 18 36 48
Modulation BPSK | QPSK | 16QAM | 64QAM
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Tabla. 3.7. Throughput del Airmux-200

Air
Throughput Throughput left for Ethernet traffic )
Interface ] ] Maximum Range
full-duplex when using TDM Service
Rate
(Mbps) (Mbps) 1xE1 2xE1 1x1 2x1 (km) (miles)
12 4.2 2.0 N/A 2.5 0.88 41 25.5
18 6.5 4.4 2.3 4.8 3.2 25 15.5
36 13.6 11.5 9.3 11.9 10.2 10 6.0
48 18.3 16.2 14.0 16.6 14.9 4 2.5

Se verifica que este equipamiento es robusto y consta de todas las caracteristicas que

necesita el presente proyecto para tener 6ptimas condiciones de rendimiento.

En cuanto a precios, se realizé una cotizacion mediante la Empresa ISEYCO el cual se

presenta en la tabla 3.8

Tabla. 3.8. Costos del enlace Airmux-200

Frecuencia de operacion:5.5 GHz
Alimentacion: 48 VDC/115 VAC
Técnica Duplex TDD

Incluye: 2 IDU, 2 ODU y 2 Antenas de 28 dBi

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Enlace de Radio AIRMUX-200
Marca RAD
Capacidad hasta 48 Mbps
1 Interfaz: 1 x 10/100 Bse T Ethernet mas 1 E1 1 $10.000

3.2.3.9.2 Ubiquiti NanoStation5

Las caracteristicas técnicas de este equipo se las presenta en la tabla 3.9 y tabla 3.10.
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Tabla. 3.9. Caracteristicas técnicas del Ubiquiti NanoStation5

CPU Atheros 180MHz MIPS
RAM 16MB RAM

FLASH 4AMB FLASH

Wireless 5GHz, 802.118

Ancho de canal

5/10/20/40 MHz

Ganancia de antena

14 dBi x 2

Polaridad

Adaptacion Vertical/Horizontal

Ext.Ant.Opcion

Si, RP-SMA Conector

Rango 10 Km + (50 Km usando
antena externa)
Rendimiento 25 Mbps + TCP/IP
Montaje Montaje incluido
Tamario 26,4Acmx 8cmx3cm
Peso 0,4 kg

Fuente de alimentacion

12 V 1A PoE (incluido)

Aprobaciones

FCC 15.247,IC,CE

Tabla. 3.10. Especificaciones del Tx y Rx del Ubiquiti Nanostation

TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS

Data Avg Data o

Rate Power Tolerance Rate Sensitivity | Tolerance

6 Mbps | 24dBm | +/-1.5dB 6 Mbps | -94 dBm +/-1.5dB

9Mbps | 24dBm | +/-1.5dB 9 Mbps | -93dBm +/-1.5dB
s 12 Mbps | 24dBm | +/-1.5dB s 12 Mbps | -91 dBm +/-1.5dB
g 18 Mbps | 24 dBm | +/-1.5dB g 18 Mbps | -90 dBm +/-1.5dB
Al 24 Mbps | 24 dBm | +/-1.5dB o 24 Mbps | -86 dBm +/-1.5dB
:SO! 36 Mbps | 22dBm | +/-1.5dB é 36 Mbps | -83 dBm +/-1.5dB

48 Mbps | 21dBm | +/-1.5dB 48 Mbps | -77 dBm +/-1.5dB

54 Mbps | 19dBm | +/-1.5dB 54 Mbps | -74 dBm +/-1.5dB

De igual manera que el equipamiento Airmux-200, este equipo cumple con las

caracteristicas que el enlace disefiado requiere. En cuanto a precios de igual manera se realizo

una cotizacion en el mercado el mismo que se presenta en la tabla 3.11.
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Tabla. 3.11. Costos del enlace Ubiquiti NanoStation5

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO TOTAL
Enlace de Radio Ubiquiti NanoStation5

1 Frecuencia de operacion:5 GHz 1 600
Incluye antena integrada de 14 dBi.

La tabla 3.12 presenta una comparacion de requerimientos técnicos y econdémicos entre
los equipos Airmux-200 y Ubiquiti NanoStation5.

Tabla. 3.12. Comparacién de equipos Arimux-200 y Ubiquiti NanoStation5

Caracteristicas Airmux-200 Ubiquiti NanoStation5
Throughput 48 Mbps 6 Mbps
Sensibilidad -74 -94
Polarizacion Vertical / Horizontal Vertical / Horizontal

Antena Externa 28 dBi Interna 14 dBi
Ancho de Banda de Canal 20 MHz 5/10/20/40 MHz
Seguridad SNMP SSID
Costo $ 10 000 $ 600

Luego de realizar un analisis de especificaciones técnicas y precios de las dos marcas
tomadas en cuenta, se puede manifestar que la mejor opcion para la implementacion en el
presente proyecto, es la ofrecida por los radios Ubiquiti, esto debido a que la informacién que
se necesita enviar y los sistemas que van a trabajar no necesitan de un ancho de banda
relativamente alto, aproximadamente se necesita 1.2 Mbps.

Adicional como se indico al inicio del proyecto y una vez verificado uno de los enlaces

Airmux-200, una de las Idus se encontraba en malas condiciones y debido al elevado costo de
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este equipo se decidio realizar el proyecto con los equipos Ubiquiti NanoStaion5 que brindan

un menor costo y cumplen con los requerimientos que necesita el enlace.
3.2.3.10 Analisis de legislacién

La legislacion de un montaje en un sistema de comunicaciones inalambrico, depende de
las condiciones de cada pais, en nuestro pais la entidad que otorga los permisos de

funcionamiento es la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

Debido a que los tres lugares donde se realizara el montaje de los equipos ya posee con
los permisos necesarios de funcionamiento, debido a que son lugares donde habitualmente se
levantan enlace para brindar diferentes servicios y son lugares propios de entidades como la
Espe y la Comandancia, no fue necesario entrar tanto en la parte legal.

Como se trabajan en una banda de frecuencias libres, no es necesario el contrato con la
Secretaria sobre el arrendamiento de bandas de frecuencias licenciadas. Adicional, en la caseta
de Miravalle se logro verificar sellos de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones como

ilustra la figura 3.37, que indicaban que dicho lugar esté autorizado para ser una repetidora.

SECRE'I&R[L;!ENICION&-I. ‘R’MMHHMCWW:;

TELECOMUNICACIONES \ “LIBQ“UNH:&GWN“ L
-  FUO TERRESTRE

RERETIDGAA ALTORIEATA

SELLO | J

DE
SEGURIDAD

eererire g - ML TR
’ﬁ-‘i’::;ﬁ'ﬁﬁﬁ'@f"ﬁx‘rf‘ AU To R ZA DID

2010

N¢ ogos3  uso.3.00

LA 1]

Figura. 3.37. Sellos de autorizacion del funcionamiento de la repetidora de Miravalle
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3.3 DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS®

3.3.1 Introduccion

La caracteristica climatica y montafiosa de cada pais determina el nimero y la intensidad
de las tormentas que se producen. EIl conocimiento de las zonas de riesgo es una informacion

importante para determinar eficazmente el tipo de proteccién contra el rayo mas adecuado.

Los efectos de un rayo pueden ser ocasionados por un impacto directo o por causas
indirectas. La primera medida a tomar contra la caida de rayos es interceptar la trayectoria del
rayo y conducirlo a lo largo de un conductor de baja resistencia con el fin de que no se
recaliente y que no produzca elevados niveles de voltajes durante la descarga. Para lo cual, la
instalacion para proteccion contra rayos se la inicia con la colocacion de un terminal aéreo de

captacion, de una adecuada bajante a tierra y un sistema de electrodos de puesta a tierra.

La instalacion de microprocesadores a los sistemas eléctricos y el uso diario y frecuente
de equipos electrénicos, aumenta el dafio causados por sobretensiones. En estos casos es
recomendable proteger los servicios de entrada contra los efectos de sobretensiones mediante

la instalacion de “Supresores de Impulsos” o pararrayos debidamente seleccionados.

3.3.2 Disefio

3.3.2.1 Captacion del Rayo

En la colocacion del terminal aéreo debe tenerse en consideracion conceptos como: cono
0 angulo de proteccion, Jaula de Faraday, modelos electrogeométricos, modelos fisicos de
campos eléctricos y el factor de intensificacion de campo eléctrico, tension de ruptura del

dieléctrico (aire) y las caracteristicas del conductor de descarga.

% Sistema de proteccion contra rayos, http://www.asep.gob.pa/electric/info_clientes/Rayos.pdf, 27/02/2013


http://www.asep.gob.pa/electric/info_clientes/Rayos.pdf
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Los siguientes son los sistemas utilizados en la actualidad para la proteccidon externa

contra el rayo:

e Punta Franklin: Provoca la excitacion atmosférica por encima de cualquier otro punto
de la estructura a proteger, para aumentar la probabilidad que la descarga incida en su

zona de influencia y derivar a tierra la corriente del rayo.

e Tendido: Es una proteccion formada por uno o maultiples conductores aéreos situados
sobre la estructura a proteger. Los conductores se deberdn unir a tierra mediante
aterrizadores en cada uno de sus extremos. El area protegida vendra dada por el area

formada por el conjunto de conductores aéreos.

e Jaula de Faraday: Recubrimiento metalico bien conectado con la caracteristica de
aislar el campo eléctrico. El sistema consiste en la recepcion del rayo a través de un
conjunto de puntas captadoras unidas entre si por cable conductor, formando una malla,

y derivarla a tierra mediante una red de conductores.

En la determinacion precisa del comportamiento intervienen factores como “distancia de
influencia de la superficie” sobre el punto de incidencia y el “perimetro derivado de la

velocidad” con lo que se completa el “volumen de captacion” del punto de incidencia.

La descarga siempre finalizara en la tierra por cuya razon una determinada estructura
siempre interceptara los “conductores bajantes” que ingresen al volumen de captacion.
La decision de dotar a una estructura de un adecuado sistema de proteccion contra el rayo
depende de factores como la probabilidad de caidas de rayo en la zona, su gravedad y

consecuencias para personas, maquinaria u operatividad en empresas.
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Para realizar una correcta proteccion se debe dotar la estructura de dos sistemas de
proteccion: proteccion externa contra impactos directos de rayo, y proteccion interna contra

sobretensiones provocadas por la caida del rayo en cualquier tendido de cable.

Tanto el sistema de proteccion externo como interno estaran apoyados por un buen
sistema de toma de tierra, para la evacuacion de las corrientes del rayo, asi como una adecuada
equipotencialidad entre todos los sistemas de tierra, tanto de los sistemas de proteccion como

de los circuitos eléctricos y telefonicos del espacio a proteger.

3.3.2.2 Conduccion del Rayo

La conduccién de la elevada potencia asociada a la descarga eléctrica requiere sumo
cuidado en la preparacion de los componentes del sistema de descarga, su disefio y su
disposicion.

Los conductores convencionales son de alambres o cables de cobre, desprovistos de
aislamiento. Para evitar la produccion de arqueos laterales generalmente es deseable tener
conductores bajantes multiples. Los conductores bajantes deben ser colocados de manera que
pasen alejados de equipos electrénicos sensitivos.

3.3.2.3 Puesta a tierra

Conexion eléctrica directa de todas las partes metalicas de una instalacion, sin fusibles ni
otros sistemas de proteccion, de seccion adecuada y uno o varios electrodos enterrados en el
suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficies
proximas al terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo,

permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o la de descarga de origen atmosférico.
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Una puesta a tierra efectiva significa que esta conectada a tierra a través de una conexion
0 conexiones de suficiente baja impedancia y capacidad de conduccion de corriente para
impedir los aumentos de voltaje que podrian resultar en peligros o riesgos indebidos y
excesivos a personas o al equipo conectado.

En los sistemas de puesta a tierra, los electrodos fabricados se incrustaran debajo del
nivel permanente de humedad. Los electrodos fabricados estaran libres de capas o
revestimientos no conductores, tales como pinturas o esmaltes. Donde se use mas de un
electrodo, cada electrodo de un sistema de puesta a tierra (incluyendo los utilizados como
varillas de pararrayos), no estara a menos de 1.83 metros de cualquier otro electrodo de otros
sistemas de puesta a tierra. No se requerira que el calibre del conductor de cobre del electrodo

de puesta a tierra fabricado sea mayor que No. 6 AWG.

a) Electrodos de Varillas

En un sistema de tierra, el electrodo de tierra provee la conexion fisica para disipar la
corriente a tierra. Los electrodos fabricados son instalados especificamente para mejorar el
desempefio de los sistemas de tierra que incluyen mallas de alambre, platos metalicos,

conductor de cobre desnudo y varillas directamente enterradas en el terreno.

Estos electrodos de varilla seran de acero o de hierro con revestimiento de cobre, de
diametro minimo de 1.59 centimetros (5/8 pulgadas) y una longitud minima de 2.44 metros (8
pies). Deben estar enterrados a una profundidad minima de 2.44 m (8 pies), excepto donde se
encuentre roca en el fondo, en cuyo caso el electrodo se instalara o hincard en angulo, cuya
inclinacion no exceda los 45° de la vertical. EI extremo superior del electrodo se instalara a ras
con el nivel del piso o terreno, a menos que el extremo sobresalga y las conexiones o enlaces
del conductor pertenecientes al electrodo de tierra, estén resguardadas y protegidas contra
dafios fisicos.
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b)  Electrodos de Placa

Los electrodos de placa no deberan tener menos de 0,2 metros cuadrados de superficie
en contacto con el suelo, seran de material ferroso o no ferroso. Las placas de hierro o acero
tendran un espesor minimo de 6.35 milimetros (% pulgada) y las de metales no ferrosos un
espesor minimo de 1.52 milimetros (0.06 pulgada). ElI conductor del electrodo de puesta a

tierra se conectara al electrodo por medio de una soldadura exotérmica.

Pozos de Inspeccion: Es el lugar donde van instalados la grapa de conexion a la varilla,
el conductor del electrodo de puesta a tierra y el extremo superior de los electrodos de varilla.
Dicho pozo debe tener una tapa removible y debe ser instalado a ras con el piso terminado o

con el suelo natural.

El pozo de inspeccidn debera ser cuadrado con dimension minima de 20 centimetros x
20 centimetros (8 pulgadas x 8 pulgadas), o circular con didmetro interno minimo de 20

centimetros (8 pulgadas), y tendra una profundidad de 15 centimetros (6 pulgadas).

3.3.2.4 Proteccién de los Equipos

Una proteccion realmente efectiva no significa solamente colocar proteccion contra
incidencias directas de rayos en todas las entradas del lugar donde se colocaran los equipos
sino también se requiere que los terminales principales de las entradas del servicio de
electricidad estén provistos de dispositivos pararrayos conocidos como Supresores de Voltajes

Transitorios.

3.3.2.5 Proteccion de la entrada de servicio

Las barreras protectoras de alta velocidad se utilizan para limitar los voltajes que se
producen y proteger de esta manera las lineas entrantes.
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La proteccion de los sistemas de bajo voltajes como es el caso de equipos telefonico,
computadores, modem, radios. etc. como se ilustra en la figura 3.38, requieren que el voltaje

sea fijado a niveles tolerables por los circuitos de los sistemas electronicos sensitivos.

Figura. 3.38. Protecciones que se deben tener en cuenta dentro de las instalaciones de un edificio en el cual

se tengan equipos electrénicos

3.3.2.6 Plan de seis puntos de proteccion contra rayos

Es imposible tener una proteccion perfecta, sin embargo es posible definir criterios
generales para la proteccion de equipos electronicos en el caso del presente problemas en los
tres puntos a ser instalados. Se recomienda seguir el siguiente plan de proteccion.

1. Captura del impacto del rayo directo en puntos preferentes y conocidos.
Instalacion de uno o mas terminales aéreos de captacién en los edificios.

2. Conducir la descarga a tierra de una forma segura a través de una ruta conocida. Se

debe instalar uno 0 mas sistemas de conduccion o bajantes a tierra.
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3. Disipar a tierra las descargas del rayo. Esto requiere la instalacion y

mantenimiento de un sistema de puesta a tierra efectivo y de baja impedancia.

4.  Eliminar inducciones a través de tierra o lazos de tierra. Se requiere la
planificacion cuidadosa, la creacion de un unico sistema de puesta a tierra y la

consideracidn practica para la instalacion de los equipos.

5. Proteger todas las lineas de potencia que entren en la estructura o edificio contra
sobretensiones. Se requiere la instalacion de protectores o filtros reductores
especificos contra sobretensiones, equipos estabilizadores, sistemas de
alimentacion ininterrumpida y otras medidas dependiendo de las circunstancias de

cada lugar.

6.  Proteger todas las lineas de datos y de sefial que entren o salgan de la estructura o
edificio contra sobretensiones. Esto implica la instalacién de cajas, barreras y
aparatos de proteccion de alta velocidad y la correcta puesta a tierra de los cables

apantallados.

La instauracion de estos seis puntos es importante, ya que no considerar uno de esos
puede conducir inevitablemente a hacer vulnerable al equipo a los dafios provocados por

dichos efectos.

3.3.2.7 Desarrollo

Debido a que en los tres lugares donde se van a montar los equipos para la elaboracion
del presente proyecto, ya existe una infraestructura adecuada en cuanto al sistema de
proteccion contra rayos, lo que se va a indicar dentro del capitulo de la implementacion es

como se encuentra la infraestructura de dicha proteccion en cada uno de los lugares.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA

3.4.1 Introduccién

La proteccion de los equipos electrénicos hoy en dia es muy importante y con esto es
necesario el contar con un sistema de respaldo de energia para alimentar cargas eléctricas

criticas en caso de falla de la red publica de AC.

Para proteger de posibles dafios a nuestros equipos existen dispositivos de respaldo de
energia diseflados para este fin. Estos dispositivos tienen como principal finalidad la de
detectar condiciones anormales en la operacion de un sistema eléctrico de potencia y tomar en
forma automatica las medidas que se requieran para restablecer la operacién normal. Antes del
disefio de un sistema de respaldo eléctrico es sumamente necesario seleccionar la fuente de
energia de respaldo ademas de conocer las diferentes topologias y requerimientos especificos

para el sistema de respaldo de energia.

Para el presente proyecto al igual que el sistema de proteccion contra rayos, no fue
necesaria la implementacion de un sistema de respaldo eléctrico debido a que el mismo ya
existia en los tres puntos donde se van a montar los equipos. De tal forma, a continuacion se
expone los elementos y las conexiones necesarias que se deben tener en cuenta para el disefio e

implementacién de un sistema de respaldo eléctrico.

3.4.2 Disefo

3421 UPS®

La Unidad de Poder Interrumpida UPS, es un dispositivo que gracias a sus baterias,
puede proporcionar energia eléctrica tras un apagédn a todos los dispositivos existentes en la

% Sistema de respaldo Ups, http://www2.udec.cl/~nbahamon/ups/, 7/02/2013


http://www2.udec.cl/%7Enbahamon/ups/
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red eléctrica. Otra de las funciones de un Ups es la de mejorar la calidad de la energia eléctrica
que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas de tension. La instalacion de Ups esta
enfocada principalmente a la proteccién de equipos electrdnicos, ya que estos se han

convertido en el centro de funcionamientos de muchos sistemas de informacion.

Principalmente la funcién bésica de un Ups es mantener la energia eléctrica por un lapso
de tiempo, en el momento que existe una falla del suministro eléctrico. Ofrece soluciones a los
problemas causados por sobretensiones transitorias, ruidos eléctricos, baja tension, cortes de
energia, microcortes, descargas atmosféricas, falta de tierra e inversion de polaridad, que

ponen en riesgo el funcionamiento de los sistemas.

Todo lo manifestado anteriormente crea la necesidad de instalar esta clase de dispositivo
y asi proteger los equipos en los tres puntos del enlace Espe — Comandancia para que

permanezcan el mayor tiempo posible funcionando en dptimas condiciones.

e Arquitectura de los Ups

La existencia de una variada cantidad de disefios de Ups puede llegar a causar confusion
el momento de escoger que tipo de equipo es el mas apropiado para la carga dentro de nuestro
sistema. Los Ups se pueden clasificar en dos categorias, ON-Line y Off-Line. Ambos disefios
proveen de una energia de reserva desde un grupo de baterias cuando la linea de alimentacion
principal falla, pero difieren en el rango y extension de otros beneficios que ellas pueden

otorgar.

¢ Bloques constructivos

Seccion de entrada: Es la forma en que la tension de la linea es conectada al UPS, esta
se presenta en la figura 3.39. Puede ser un cable incorporado, un cable enchufable, o una

bornera con terminales. Algunos Ups pequefios tienen una entrada comun para la entrada y el
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by-pass. Los UPS de gran potencia suelen tener una entrada independiente para la conexién

del by-pass.

_®

Ertrada

Figura. 3.39. Seccion de entrada del Ups

Filtro: Se denomina asi a la proteccion contra picos transitorios, interferencias de radio
frecuencia, etc. Ademas un filtro tiene una respuesta de frecuencia y no atenla todas en la

misma proporcion. Este filtro se lo muestra en la figura 3.40.

Fittra

Figura. 3.40. Filtro del Ups

Inversor: Para Ups de mayor tamafio se incorpora un inversor con una forma de onda de
salida sinusoidal y para Ups de menor tamafio se tiene un inversor que entrega una salida de

onda cuasi- sinusoidal. Este inversor se lo puede observar en la figura 3.41.

DC
AC

Inwersor

Figura. 3.41. Inversor
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Bateria: llustrado en la figura 3.42, es el elemento principal que se utiliza para mantener
funcionando al Ups cuando la energia de la linea falla o cae demasiado. En Ups de pequefia
potencia se utiliza baterias internas selladas, libres de mantenimiento mientras que en grandes
Ups se usa también baterias de electrolito liquido. Depende del nimero de baterias para tener

un tiempo prolongado de funcionamiento del Ups.

E

Bateria

Figura. 3.42. Bateria

Cargador: Un circuito cargador es necesario para recargar la bateria luego de un corte

de energia, para mantener a la bateria a plena carga mientras no esta en uso, el mismo se lo

I~

Cargadar

puede ver en la figura 3.43.

Figura. 3.43. Cargador

Adicional a los blogues antes mencionados, se requiere bloques como: Interruptor,
Salida, Comunicador, Controles, etc.

e Tipos de Ups

Los Ups que se encuentran en el mercado constan de los bloques antes nombrados y
cada configuracion tiene sus ventajas y desventajas como son los costos, mejor filtrado de

ruidos, mayor eficiencia, acondicionamiento de linea, etc.
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Existen dos tipos de Ups los On-Line y Off-Line.

On-Line: Este tipo de Ups elige la bateria/inversor como fuente primaria y conecta a la
linea de CA como fuente de reserva en caso de falla de su fuente primaria. Si el 100% de la
corriente de la carga es normal y permanentemente suministrado por el inversor el UPS es del

tipo On-Line.

Off-Line: En esta clase de Ups la fuente primaria es la entrada de potencia filtrada AC y
conecta a la bateria/inversor como fuente de reserva en caso de falla en la energia AC de la
red. Si la corriente de la carga es normalmente suministrada directamente por la linea, el Ups
es del tipo Off-Line.

Para diferenciar el un ups del otro se puede apreciar que cuando ocurre un apagén en el
Ups Off-Line el interruptor opera para conectar la carga a la fuente de energia bateria/inversor,
mientras que en el Ups On-Line la falla en la red no el interruptor debido a que la red de CA
no es la fuente primaria. En un Ups de tipo Stand-By (Off-Line) como muestra la figura 3.44,
el flujo de la potencia va desde la entrada a través del filtro y el interruptor a la salida. Esto
realmente no difiere en mucho con conectar la carga directamente a la linea, solamente se esta

protegiendo la carga contra los picos transitorios y ruidos de linea que el filtro pueda atenuar.

Flijo de ks energia
! -

[ Inbasrrupor
L 3
]
Activo | Ertracis Filfritn Salids
Inactivo ssssass *

= oc | &

*, + - P’ C

’., =y /' TR .

] /AC
| o gacdor Bl Inisgrear

Figura. 3.44. Ups Off-Line Funcionamiento en modo normal (stand-by)
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En el Ups On-Line como muestra la figura 3.45 el flujo de la energia es desde la entrada
a través del filtro, del rectificador, inversor, conmutador y salida. El inversor provee
permanentemente la energia acondicionada que la carga requiere a diferencia con el Ups Off-
Line donde la carga esta siempre conectada a la linea y por lo tanto ve cualquier perturbacion

que en ella se produzca. Cuando la entrada de potencia desde la linea falla, el inversor entrega

energia desde las baterias.

Activo

FRro

[nactiyn *ea=eses

o

1]
AC

Flujo de la
energia

Bateria

rversor

Figura. 3.45. Ups Off-Line Funcionamiento en modo bateria (Backup)

El modo Bypass de un Ups On-Line descrito en la figura 3.46, puede ser utilizado en
caso de mantenimientos, fallas del Ups o para conmutar la carga a la linea si la tension de

salida cae por una sobrecarga.

Activo —

Inactivo ssssssas

Flujo de la

energia

Inkerruptor

Ertracha |

AC
DC

Reclificada

Irrmersor

A

N

Cangador

Beteria

Figura. 3.46. Ups On-Line Funcionamiento en modo Bypass
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El funcionamiento de un Ups Interactivo en modo Bateria es idéntico al de un Ups
Stand-By. El inversor arranca, el relé de conmutacion se activa y la energia es provista por la

bateria.

En el mercado también existen otros dos tipos de Ups, los cuales son esencialmente de

operacion Off-Line, estos dos tipos se los conoce como Ferroresonante y Triport.

3.4.2.2  Dimensionamiento segun necesidades de los usuarios
Determinar la capacidad que debe tener un Ups el momento en que se presente una falla
con el suministro eléctrico, lleva a seguir un conjunto de pasos para fijar el calculo preciso

necesario. Los pasos a seguir son los siguientes de acuerdo a la tabla 3.13.

1. Listar los equipos que seran protegidos por el Ups el momento de la falla del suministro

eléctrico.

2. Verificar y listar las caracteristicas como Voltaje y Amperios de cada uno de los equipos

nombrados anteriormente.

3. Multiplicar el voltaje y el amperaje de cada equipo y anotar el resultado.

4. Sumar los valores de la columna VA y poner el resultado en la celda "Subtotal”.

5. Multiplicar el valor resultante del paso 4 por 0,25 u otro valor dependiendo de los planes

de crecimiento, e ingresar ese valor en la celda "Factor de Crecimiento™.

6. Sumar los valores de "Factor de Crecimiento” y "Subtotal" para obtener los "VA
Requeridos".
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7. Seleccionar el Ups apropiada, eligiendo un modelo cuya capacidad en VA sea al menos

tan grande como el valor obtenido en el paso 6 en la casilla "V A Requeridos”.

Tabla. 3.13. Calculo de la potencia requerida

Equipos protegidos Volts Amperes | VA (Volts x Amperes)

PC 230V 2,0A 460VA
Radio 24V 0,48 9,6VA
Central telefonica 230V 3,5% 805VA
Monitor 240V 0,82 192VA

Subtotal 1466,6VA

Factor de Crecimiento (25% del total) 366,65VA

VA Requeridos 1833,25VA

3.4.2.3  Diagramas de conexiones de respaldo eléctrico.

A continuacion en la figura 3.47 y figura 3.48 se presentan dos diagramas de conexiones
de un sistema de respaldo eléctrico.

BANCO DE
BATERIAS

) 4 DE 48 VDC
UPS VP CHINO 6800 3
DE 48VDC A
S/N: 1JAL58000220A
o
I o
[
4
AT :H " HH >
“ CARGAS H “ CARGAS H
“ CARGAS Hﬁ‘ L

Figura. 3.47. Diagrama 1 de conexidén de respaldo eléctrico
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Figura. 3.48. Diagrama 2 de conexidn de respaldo eléctrico

3424 Desarrollo

BANCO DE
BATERIAS
48vVDC

Como se indico en el desarrollo del sistema de proteccion contra descargas eléctricas

debido a que en los tres lugares donde se van a montar los equipos, ya existe una

infraestructura adecuada en cuanto al sistema de respaldo eléctrico, lo que se va a indicar

dentro del capitulo de la implementacion es como se encuentra la infraestructura de dicha

proteccion en cada uno de los lugares.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL ENLACE

4.1 INTRODUCCION

Una vez realizado el disefio del enlace de datos y determinado los equipos mas
apropiados para el buen funcionamiento de la red, se procede a realizar la implementacion del
equipamiento en los tres lugares destinados como puntos estratégicos para levantar el sistema

a ser implementado tal y como se muestra en la figura 4.1.

Miravalle

Comandancia Espe

SISTEMA MODE SISTEMA MODE

SISTEMA SIPER SISTEMA SIPER

Figura. 4.1. Red de datos a ser implementada
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4.2 MONTAJE DE EQUIPOS DE RADIO CON ANTENAS INTEGRADAS

Mediante las medidas de seguridad del caso en cuanto al montaje de equipos de radio en

torres, se procede a ejecutar la implementacion.

Miravalle

En el sector de Miravalle ubicado en la parte Sur - Oriental de la ciudad de Quito a una
altura de 3200 metros sobre el nivel del mar, en las coordenadas 0°16'6.0" Sur 78°30'30.6"
Oeste como se aprecia en la figura 4.2, se encuentra una torre autosortada de 30 metros de
altura perteneciente a la Fuerza Terrestre, la cual tiene linea de vista con la Comandancia y la
ESPE, ubicacion estratégica que fue aprovechada para la instalacion de los equipos de radio
que apuntan hacia estos dos sitios, por lo que se realizaron los tramites pertinentes con la
Direccion de Comunicaciones para solicitar los permisos de utilizacion de dicha torre ,asi
como de la caseta para el montaje de los equipos, puesto que existe la disponibilidad de
energia eléctrica para alimentar los equipos y la seguridad proporcionada por el personal del

Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.

TorreenMiravalle g / .'
donde se instalara ¥ s i

Figura. 4.2. Torre en Miravalle donde se colocara el equipo de radio
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Para direccionar el equipo de radio hacia la Comandancia de acuerdo a los disefios
realizados en el capitulo anterior se determind que los equipos deben ir instalados a 25 metros
y de igual manera una altura similar direccionando a la ESPE, por lo que los equipos se

instalaron a la misma altura, como se puede ver en la figura 4.3.

Figura. 4.3. Montaje de las antenas en Miravalle

Comandancia General del Ejército

En el sector de la Recoleta ubicada en el centro de la ciudad de Quito se encuentra el
edificio de la Comandancia en las coordenadas 0°13'54.7" Sur 78°30'39.3" Oeste a una altitud
de 2818 msnm, el cual dispone de una torre de 15 metros riendada como se aprecia en la
figura 4.4, que tiene linea de vista con Miravalle y es ubicacion estratégica para la instalacion
de los equipos de radio, de igual forma se realizaron los tramites pertinentes con la Direccion
de Comunicaciones para solicitar los permisos de utilizacion de dicha torre y el montaje de los
equipos de conectividad en el cuarto de equipos ubicado en los pasillos de noveno piso de
dicho edificio, puesto que existe la disponibilidad de energia eléctrica para la alimentacion.
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Torre ubicada en la

Comandancia donde se
wbicari el equipo de radio
[ | con direccion a Miravalle

Figura. 4.4. Torre en la Comandancia donde se instalara el equipo de radio

Para direccionar el equipo de radio hacia Miravalle de acuerdo a los disefios realizados
se determind que los equipos deben instalarse a 14 metros como se puede ver en la figura 4.5.

L LI
?\. =4

~

Figura. 4.5. Montaje del equipo Ubiquiti NanoStation5 en la Comandancia
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Espe

La ESPE se encuentra ubicada en el sector Sur - Oriente de la ciudad de Quito en el
sector de Santa Clara del Valle de los Chillos, en las coordenadas 0°13'54.7" Sur 78°30'39.3"
Oeste; dentro de campus Politécnico como se muestra en la figura 4.6, en la terraza del
edificio Académico se dispone de una torre de 18 metros riendada que tiene linea de vista con
Miravalle, por lo que este punto constituyd una ubicacion estratégica para la instalacion de los
equipos de radio ya que ademas estan cerca del cuarto de servidores de la ESPE.

Figura. 4.6. Montaje del equipo Ubiquiti NanoStation5 en la Espe

A una altura de 6 metros se instal6 el equipo de radio con direccion a Miravalle de
acuerdo al disefio realizado para dar conectividad con la Comandancia, como se puede ver en
la figura 4.7.
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Figura. 4.7. Montaje del equipo Ubiquiti NanoStation5 en la Espe

43 MONTAJE DE LOS EQUIPOS EN LOS TRES PUNTOS

Montados los equipos de radio en los tres sitios destinados a ser los puntos de montaje
del enlace, se procede a montar los equipos internos que proveeran de los Sistemas Mode y
Siper a las instalaciones de la ESPE.

Miravalle

Para poder comunicar ambos enlaces Espe - Miravalle, Espe- Comandancia, se utiliz6 en
las instalaciones de Miravalle un switch que permita la union de las redes de ambos enlaces tal
como se aprecia en el esquema de la figura 4.8. Las conexiones fueron, colocar el terminal de
un enlace en un puerto del switch y del otro enlace en otro puerto del mismo switch y colocar
este equipamiento en los racks que disponen la caseta de la Fuerza Terrestre en Miravalle.
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10.21.234.4 10.21.234.5

Ubiquiti == Ubiquiti

NanoStation5 NanoStation5

POE POE

Switch

Figura. 4.8. Esquema de conexiones del enlace Espe — Miravalle, Comandancia — Miravalle por medio de

un switch

Comandancia

El Unico dispositivo a ser instado en esta localidad fue el terminal del radio Ubiquiti al
switch de la red Lan de la Comandancia como se ilustra en la figura 4.9, con lo cual la red del
enlace de radio ya podia ver a la red de la Comandancia y con esto tener conectividad con los

dispositivos de dicha red.

Lo que se realizé fue abrir un puerto del switch de la red Lan y configurar a los radios

del enlace con la misma red de la Comandancia.



CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL ENLACE 140

10.21.234.3

Ubiquiti
NanoStation5

Rack principal donde se
encuentra el switch de la red
Lan de la Comandancian

Figura. 4.9. Esquema de conexiones hacia el switch de la red Lan de la Comandancia

Espe

En el cuarto de servidores del edificio académico de la ESPE se colocaron los equipos
que van a proporcionar los servicios del enlace ESPE — Comandancia; fue necesaria la
colocacion de un switch para conectar a la red a los teléfonos ips y dar servicio a los 8 lineas
del Sistema Mode y a la maquina en la cual se va acceder al Sistema Siper tal como se puede

ver en la figura 4.10.
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Ubiquiti
NanoStation5

PC para el ingreso
al SIPER

POE

Ocho lineas para el
Sistema MODE

.

Figura. 4.10. Esquema de conexiones en las instalaciones de la ESPE

&

44 PROGRAMACION DE LOS EQUIPOS

4.4.1 Ubiquiti NanoStation5*’

Para configurar tanto el enlace Miravalle — Espe como Miravalle — Comandancia lo que
se realiza es una configuracion Punto de Acceso — Estacion, en cada uno de los dos enlaces.
Antes de empezar con la configuracion de los equipos de radio, se detalla a continuacion en la

tabla 4.1 la distribucion de las ips a ser asignadas a los equipos.

%7 Ubiquiti NanoStation5, http://dl.ubnt.com/ns5_datasheet.pdf, 9/02/2013


http://dl.ubnt.com/ns5_datasheet.pdf
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Tabla. 4.1. Asignacion de direcciones ips a los equipos de radio

Sitio de montaje Punto de Acceso Estacion WDS
Miravalle 10.21.234.5 10.21.234.4
Comandancia 10.21.2343 | -
Espe | @ - 10.21.235.6

4411 Configuracién Punto de Acceso, Miravalle

Se debe conocer los siguientes parametros para proceder con la configuracion:

e En modo Punto de acceso WDS.
e Tener una IP conocida (para este ejemplo es 10.21.234.5).

e Tener un SSID conocido.

Primero se accede al dispositivo, por defecto tiene la IP 192.168.1.20, login: ubnt y

como password: ubnt.

e Network

Una vez logeados, se cambia la Ip (Network > Network Settings) y le se asigna la que se
desee, en este caso la 10.21.234.5 como se aprecia en la figura 4.11, clic en “CHANGE” para
aplicar los cambios. Recordar de cambiar también el rango IP en la propiedades TCP/IP de la
tarjeta de red.
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MNanostationd

NETWORK  |LADUA

—_—
Network Mode: | Bridge -

| I
Disable Network: | None |=

NETWORK SETTINGS
Bridge IP Address: DHCP g Static
1P Address: [10,21.234.5 Auto TP Aliasing: o

Netmask: [255.255.2550 1P Aliases: [ configure... |
Gateway I1P: [10,21.234.254

Primary DNS IP: [10,21.234.254
Secondary DNS IP: | 10.21.234.254
DHCP Fallback 1P: | 19:.168,1,20

Spanning Tree Protocol:

FIREWALL SETTINGS

Enable Firewall: I__ ekl ' I

[ change |

Figura. 4.11. Configuracién Network Ubiquiti NanoStation5 Punto de Acceso

Colocada la IP del rango asignado, se procede a configurar los parametros del

dispositivo.

e Wireless

Se especifica los siguientes valores:

Wireless Mode: Access Point WDS.
SSID: ESPETN

Country Code: Dominican Republic
IEEE 802.11 Mode: A

Channel Spectrum Widh: 20 Mhz
Channel Shifting: Disable

Channel: 46 — 5230 Mhz

Outout Power: 24 dom

Data Rate, Mbps: 54

Security: WPA

WPA Preshared Key: ESPETN
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La figura 4.12 muestra la configuracion dentro del parametro Wireless del Ubiquiti

NanoStation5 para que funcione como un Access Point.

Nanootationo

WIRELESS

BASIC WIRELESS SETTINGS

Wireless Mode:[2] | Access Point wos  [=] Auto
WDS Peers: | |
SSID: |ESPETN [T] Hide SSID
Country Code: | DOMINICAN REPUBLIC Change...

IEEE 802.11 Mode: | A[=]
Channel Spectrum Width: 21 ,m Max Datarate: 54Mbps
Channel Shifting: 2] | Disabled lz‘

Channel: | 46 - 5230 MHz [+]
Output Power: 24 dBm [] Auto EIRP regulatory limiter

Data Rate, Mbps: | 54 Iz‘ [¥] Auto
Enable DFs:[71

WIRELESS SECURITY

Security: | WPA [=]
Authentication Type: @ Open Shared Key
WEP Key Length: | 64 bit Key Type: HEX

WEP Key: Key Index: 1
WPA Preshared Key: |[ESPETN123
MAC ACL: [|Enabled Policy: Allow

Remove

MAC:
MAC Comment: m

Figura. 4.12. Configuracion Wireless Ubiquiti NanoStation5 Punto de Acceso

Los parametros de las pestafias “Advanced” y “Service” se deja con los valores por

defecto que vienen configurados. Cabe indica que la polaridad se la configura en Horizontal.

e System

Host Name: MIRAVALLE-ESPE
Administrator Username: root

Current Password; ******
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La figura 4.13 ilustra la configuracion dentro del parametro System del Ubiquiti

NanoStation5.
Nanootationa
SYSTEM
FIRMWARE
Firmware Version: XS5.ar2313.v4.0.2.4983.120420.1118
HOST NAME

Host Name: |MIRAVALLE-ESPE

ADMINISTRATIVE ACCOUNT
Administrator Username: lmnt—
Current Password: |ssssssss
New Password: I—
Verify New Password: l—

READ-ONLY ACCOUNT

Enable Read-Only Account: [7]

Read-Only Username:

Password: |sesss

DATE SETTINGS

Timezone: | (GMT) Western Europe Time Iz‘
Enable Startup Date: [
Startup Date:

Change

LOCATION

Latitude:
Longitude:

Change

Ik

INTERFACE LANGUAGE
Language: | English |z| Set as default

LOGO CUSTOMIZATION

Enable Custom Logo: [
Logo Target URL: |http://

Logo File: Browse

CONFIGURATION MANAGEMENT
Backup Configuration:
Upload Configuration:

DEVICE MAINTENANCE

Reboot... | [ Reset to defaults... | [ Support Info

Figura. 4.13. Configuracién System Ubiquiti NanoStation5 Punto de Acceso

Una vez configurado el primer dispositivo como “Punto de acceso WDS” se procede a

configurar el segundo como “Estacion WDS”.



CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL ENLACE 146

4.4.1.2 Configuracién Estacion WDS

Se debe conocer los siguientes parametros para proceder con la configuracion:

e En modo Estacion WDS.
e Tener una IP conocida (para este ejemplo es 10.21.234.6)

e Tener un SSID conocido al que conectar

Primero se accede al dispositivo, por defecto tiene la IP 192.168.1.20, login: ubnt y

password: ubnt

e Network

Una vez logeados, se cambia la IP (Network -> Network Settings) y se asigna la que se
desee, en este caso la 10.21.234.6 como se muestra en la figura 4.14, clic en “Change” para

aplicar los cambios.

Nanootationa

WIRELESS NETWORK

Network Mode: | Bridge lz‘
Disable Network: | None lz‘

NETWORK SETTINGS
Bridge IP Address: () DHCP g Static
IP Address: ’W Auto IP Aliasing:
Netmask: [255.255.255.0 1P Aliases:

Gateway IP: W
Primary DNS 1P: [10.21.232.25¢
Secondary DNS IP: ,W
DHCP Fallback 1P: [192.165.0.20

Spanning Tree Protocol: D

FIREWALL SETTINGS

Enable Firewall: []

Figura. 4.14. Configuracion Network Ubiquiti NanoStation5 Estacion WDS
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Una vez colocada la IP del rango asignado, se procede a configurar los parametros del

dispositivo.

e Wireless

Wireless Mode: Station WDS
SSID: ESPETN

Country Code: Dominican Republic
IEEE 802.11 Mode: A

Channel Spectrum Widh: 20 Mhz
Channel Shifting: Disable
Channel: 46 — 5230 Mhz

Outout Power: 24 dom

Data Rate, Mbps: 54

Security: WPA

WPA Preshared Key: ESPETN

La figura 4.15 muestra la configuracién dentro del parametro Wireless del Ubiquiti

NanoStation5 para que funcione como un Station.
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Nanootationa
WIRELESS

BASIC WIRELESS SETTINGS

Wireless Mode: 2! | Station WDS [=]

ESSID: [ESPETN Select...

Lock to AP MAC: |00:27:22:4A:33:E5
Country Code: | DOMINICAN REPUBLIC Change...

IEEE 802.11 Mode: m
Channel Spectrum Width: (21 | 20MHz [ x| Max Datarate: 54Mbps

Channel Shifting:2] | Disabled [+ ]
Channel Scan List: [7] Enabled | IEdI—tI

Output Power: 24 dBm Aute EIRP regulatory limiter
Data Rate, Mbps: | 54[+] [¥]Auto
Enable pFs:ZL [

WIRELESS SECURITY

Security: | WPA [+]

Authentication Type: @ Open Shared Key

WEP Key Length: | 64 bit Key Type: HEX
WEP Key: ’7 Key Index: ’1_
WPA Authentication: | Psk[=] [ E4p-TTLs [-] [ MsCHAPVZ
WPA Preshared Key: ’W
WPA Anonymous Identity: ’7
WPA User Name: ’7
WPA User Password: ’7

Change

Figura. 4.15. Configuracién Wireless Ubiquiti NanoStation5 Estacion WDS

Los parametros de las pestafias “Advanced” y “Service” se deja con los valores por

defecto que vienen configurado. Cabe indica que la polaridad se la configura en Horizontal.

e System

Host Name: ESPE-MIRAVALLE
Administrator Username: root

Current Password; ******

La figura 4.16 ilustra la configuracion dentro del pardmetro System del Ubiquiti

NanoStationb.
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SYSTEM Tools: Iz‘ Logout

FIRMWARE

Firmware Version: X55.ar2313.v4.0.4974.110823.1731

Upgrade...

HOST NAME

Host Name: |ESPE-MIRAVALLE

ADMINISTRATIVE ACCOUNT
Administrator Username: ’rnnt—
Current Password: ’—
New Password: ’—
Verify New Password: ’—

READ-ONLY ACCOUNT

Enable Read-Only Account: []

Read-Only Username:

Password: |sssee

DATE SETTINGS

Timezone: | (GMT) Western Europe Time E

Enable Startup Date: []

|

Startup Date:

LOCATION

Latitude:

Longitude:

|

Change

INTERFACE LANGUAGE

Language: | English Iz‘ Set as default

LOGO CUSTOMIZATION

Enable Custom Logo: []

Logo Target URL: |http://

Logo File: Browse.
CONFIGURATION MANAGEMENT
Backup Configuration:
Upload Configuration:

DEVICE MAINTENANCE

Reboot... | ‘ Reset to defaults... | | Support Info

Figura. 4.16. Configuracién System Ubiquiti NanoStation5 Estacién WDS

Una vez configurado los dos equipos uno como “Punto Acceso WDS” y el otro como
“Estacion WDS” lo Unico que se hace es comprobar que se hayan enlazado y alinearlos para

su correcto funcionamiento.
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Para comprobar que se hayan enlazado y conectado se tiene que acceder a la pestafa de

“Main” del NanoStation5 que se ha configurado como “Estacion WDS” y observar los valores

de potencia de sefial como se aprecia en la figura 4.17.

Los valores para establecer un enlace operativo son de entre -85 dBm y -65 dBm,
inferiores a -85 dBm causaran un posible corte en el enlace. Valores por encima de -65 dBm

indican un exceso de sefial y causaran un comportamiento anomalo en el dispositivo. Ajustar

la potencia de salida hasta conseguir estos valores de enlace.

Nanootationa

STATUS

Logout

Base Station SSID:
Signal Strength:
AirMax Quality:

TX Rate:

Frequency:
Antenna:
Security:
Transmit CCQ:
Uptime:

LAN Cable:
LAN MAC:
WLAN MAC:

Extra info:

LAN STATISTICS

ESPETN

[ERCOEEEO000] -72 dem
E—
(e
(o]

WPA

|

85%

01:27:47

[ooaranerereo |
- B

00:27:22:8E:E7:ED

AP MAC: 00:27:22:44:33:E5
AlrMax: Disabled

AirMax Capacity:

RX Rate: 18 Mbps
Channel: 4

Noise Floor: -94 dBm

ACK Timeout:

i}

wa @ o

QoS Status: No QoS
Date:

Host Name:

LAN IP Address: 10.21.234.6

WLAN IP Address: | 10.21.234.6

2011-08-23 19:02:41

ESPE-MIRAVALLE

Refresh

Bytes Packets Errors
Received: [ 2100601 | | 15241 | | o]
Transmitted: [ 1501971 | | 12680 | | o]
WLAN STATISTICS

Bytes Packets Errors
Received: \ 308885 | | 3788 | | 0]
Tr itted: \ 710876 | | 3697 | | 0]
WLAN ERRORS
Rx Invalid NWID: [ o] TxExcessiveRetriess | 0]
MetmabdCrpts [ 0] mssedbeacons: [ 0]
e i T S S—

[t ]

Figura. 4.17. Main Ubiquiti NanoStation5 Estacién WDS
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Una vez comprobado que se hayan enlazado (Pestafia Main) y estén conectados los dos
dispositivos unicamente quedara alinear las antenas lo mejor posible y comprobar que los dos

dispositivos instalados y configurados funcionan correctamente.

El siguiente paso y ultimo, es ajustar los pardmetros para obtener los mejores
rendimientos. Se ha de ajustar la distancia entre los puntos para un 6ptimo funcionamiento. Se

mueve la barra de Distancia seguin nos convenga ajustandola a la distancia real.

Para comprobar la conectividad se abre una consola de cmd y desde uno de los dos
dispositivos se realiza un ping a la direccion IP (10.21.234.5) del propio dispositivo y a la del
otro dispositivo (10.21.234.6) y si todo funciona correctamente se obtiene respuesta por parte
de los dos, en nuestro caso se realiza un ping desde el que se ha configurado como *“Estacién
WDS” pero seria indiferente realizarlo de manera inversa pues el resultado seria el mismo ya
que estan enlazados entre si, estas pruebas se las puede visualizar en la figura 4.18 y figura
4.19.

C;\Users\César Unda>ping 18.21.234.5 -t

aciendo ping a i -5 con 32 hytes de datos:
R desde 18.21. .5: bytesz=32 tiempo=3Ims
desde 21, . : bytes=32 tiempo=2ms
desde i .5 hytes=32 tiempo=Zms
desde 21. .5: bytes=32 tiempo=3Ims
desde 21, .5: hytes=32 tiempo=3ms
desde i .5 hytes=32 tiempo=Zms
desde 21. .5 bytes=32 tiempo=2ms
desde 21, .5: hytes=32 tiempo=2Zms
desde i .5 hytes=32 tiempo=4ms
desde 21. .5: bytes=32 tiempo=3Ims
desde 21, .5: hytes=32 tiempo=2ms
desde i .5: hytes=32 ti
desde 21. .5: bytes=32
desde 21, .5: hytes=32
desde i .5 hytes=32
desde 21. .5: bytesz=32 tiempo=4ms
desde 21, .5: hytes=32 tiempo=2ms

Figura. 4.18. Ping al radio de ip 10.21.234.5
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C:slUsers~César Undalping 10.21.234.6 —t

ping a 18.21_.234_6 con 32 hytes de datos:

dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo{im TTL=64
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo<im TTL=64
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo{im TTL=64%
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo<im TTL=64
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde - bytes=32 tiempo{im TTL=64%
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
desde bytes=32 tiempo<{im TTL=64
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64
dezde bytes=32 tiempo<im TTL=64

Figura. 4.19. Ping al radio de ip 10.21.234.6

4.42 Teléfono IP Grandstream

Como dispositivo final el equipo utilizado fue un teléfono Ip marca Grandstream como

se muestra en la figura 4.20, el mismo es un terminal facil de configurar y que brinda las

mejores opciones en cuanto a telefonia ip se refiere.

GRANDSTREAM

Figura. 4.20. Teléfono IP Grandstream

La distribucion de las extensiones para los teléfonos y las ips asignadas a estos equipos,

se los detalla en la tabla 4.2 que se muestra a continuacion.
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Tabla. 4.2. Distribucion de extensiones e Ips para los teléfonos del Sistema Mode

IP NuUmero de Extension
Telefono 1 10.21.234.8 27020
Telefono 2 10.21. 234.9 27021
Telefono 3 10.21. 234.10 27022
Telefono 4 10.21. 234.11 27023
Telefono 5 10.21. 234.12 27046
Telefono 6 10.21. 234.13 27047
Telefono 7 10.21. 234.14 27048
Telefono 8 10.21. 234.15 27049

Este equipo se lo puede configurar mediante el menud de opciones que brinda la pantalla
del dispositivo que se ilustra en la figura 4.21 o mediante una interfaz gréfica a traves de la

conexion via browser.

GRANDSTREAM

Figura. 4.21. Pantalla que muestra menu de configuracion del teléfono Grandstream

Via browser, el ingreso es mediante la ip que tenga configurado el dispositivo y una vez

dentro se procede a configurar aspectos basicos para el funcionamiento del equipo.

La Figura. 4.22 muestra la configuracion de la direccion Ip (ip dentro del rango de la

red), ademas de la Méascara y del Gateway
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End User Password: (purposely not displayed for security protection)

IP Address: dynamically assigned via DHCP (default) or PPPoE

(will attempt PPPoE if DHCP fails and following is non-blank)
PPPoE account ID:
PPPoE password:
Host name
(Option 12):
Domain name
(Option 15):

Vendor Class ID Grandstream GXP1200

(Option 60):
Preferred DNS server: 0 .0 .0 .0
@ statically configured as:
IP Address: 10 .20 100 20
Subnet Mask: 255 255 ,255 .0
Gateway: 10 .20 .100 .254
DNS Server 1: 0 .0 .0 .0
DNS Server 2: 0 .0 .0 .0
Time Zone: GMT-5:00 (US Eastern Time, New York) -

Allow DHCP Ovtion 2 to override Time Zone settine:

Figura. 4.22. Configuracién de la direccion ip del teléfono

Adicional de la direccion Ip, se configura el nimero de 5 digitos para acceder al Sistema

Mode y poder de esta manera tener conectividad con los abanados de todo el Sistema.

Ademas se configura el Servidor SIP (en este caso el mismo para todos los teléfonos) y

un ID de autentificacion como se puede observar en la figura 4.23.

Grandstream Device Configuration

STATUS BASIC SETTINGS ADVANCED SETTINGS [NACCOUNTANNN  ACCOUNT 2
Account Active: No @ Yes
Account Name: 21718 (e.g., MyCompany)
SIP Server: 10.20.4.31 (e.g., sip.mycompany.com, or IP address)
Outbound Proxy: (e.g., proxy.myprovider.com, or IP address)
SIP User ID: 21718 (the user part of an SIP address)
Authenticate ID: 21718 (can be same or different from SIP UserID)
Authenticate Password: (not displayed for security protection)
Name: (optional, e.g., John Doe)
Use DNS SRV: @ No Yes
User ID is phone number: @ No Yes
SIP Registration: No @ Yes
Unregister On Reboot: @ No Yes
Support SIP Instance ID @ No Yes

Figura. 4.23. Configuracion del nimero de 5 digitos para el ingreso al Sistema Mode
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45 CONEXION A LA CENTRAL DIGITAL DEL COMACO Y AL EQUIPO
DESTINADO PARA EL SISTEMA SIPER EN LA ESPE

Debido a la migracion de la telefonia a nivel Ip, la Central Telefonica de la Comandancia
de igual manera fue migrada en su gran mayoria a Ip. Por tal motivo para el presente proyecto
se tuvo que mediante la utilizacion de lineas telefonicas Ip, dar el servicio de las 8 lineas del

sistema Mode a la Espe.

4.5.1 Conexibn a la central digital del Comaco

Una vez obtenido el camino de transmisién por medio del cual Espe y Comandancia
estdn comunicados, se procedié a configurar la Central Ip de la Comandancia para poder
brindar el servicio de las 8 lineas del sistema Mode.

Antes de entrar de lleno a la configuracion para tener conexion con la Central Telefonica
de la Comandancia, se explicard a continuacion las tres partes fundamentales del

funcionamiento de esta Central.

Las tres partes que conforman la configuracion dentro de la Central para brindar el

servicio telefonico son:

. Abonado
° Troncales

° Dial Plan

Abonado: Es aquel usuario final que puede hacer llamadas a los diferentes usuarios
dentro del Sistema Mode y de ser usuario con privilegios altos hacer llamadas fuera de la Red

Mode y conectarse con centrales como por ejemplo empresas como CNT.
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El abonado, adicionalmente es aquel que tiene un nombre de usuario y una contrasefia

para poder logonearse y poder forman parte del Sistema.

Troncales: Son aquellos enlaces que se conectan directamente con la Central Alcatel y
de esta forma dar el paso para salir mediante esta central al Sistema Mode a nivel Nacional. Es
un sistema que utiliza mualtiples pares de frecuencias, en que las estaciones establecen
comunicacion mediante el acceso en forma automatica a cualquiera de los canales que estén

disponibles.

Dial Plan: Mediante sus permisos permite dar privilegios a los abonados, es la parte de

control de la central.

En la figura. 4.24 se ilustra un diagrama de conexion de los tres elementos

fundamentales dentro del funcionamiento de la Central Telefénica de la Comandancia.

SISTEMA MODE NACIONAL

1l

\ CENTRAL TELEFONICA
\ ALCATEL

/ Js.pL

Y
SOFTSWITCH %
(=

[ (
\ .;/ H \ \
\ \ — P
\ MACHALA ELCOCA \ — L
N ) ——
~
j‘\ //
\ —
A d
\\_/\\ /\ "
. / SALINAS COMADANCIA ESMIL CEDE
~—

SPE
ABONADO /I l\ l
~. e O

T

TROCALES 7 / \ / \
DIAL PLAN [\ABDNADD L\ABONADD ) ABDNADO}I
— S~ SN —

Figura. 4.24. Diagrama de conexién de los tres elementos fundamentales de la Central de la Comandancia
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La figura 4.25 muestra la interfaz gréafica SIP de la Central Telefonica en la que se

procede habilitar las 8 lineas que brindaran servicio a la Espe.

Master

Box| P PRIMARY (ALL PROCESSOR

P CENTRALES

=7 Crear

0423815892 71815893, 26502 26507 7008 Z7009. 27047 27048, admn

Cuenta Tipo {Nombre) Estado Editar Eliminar
27048 Extensiin (VIDED CONFERENCIN) 1 Begs T b1
[z75a= Extensin [PRUEBAS ESPE] X ]
28000 Extensiin [ SALIDA LOGAL) 170 Msg g X
28000 Extensdn [LOCAL RACIDHAL) s X
20002 Extensdin [LOCAL RACIONAL CELULAR) g x
29990 Extensidn (29990 F9990) 1 Regs s X
29501 Extensiin [proebita) & x
3na? Extenssin (AR Sper) g X
[k Extensdn [pases) 4 X

Figura. 4.25. Interfaz Gréfica de la Central Telefénica de la Comandancia General del Ejército

e Abonado

Como se puede observar en la figura. 4.26, se crea una cuenta con un nimero telefénico
que contenga 5 digitos mediante los cuales el abonado va a estar identificado dentro de la

Central.

Crear Nuevas Cuentas

Las cuentas san nimeras que sa pueden llamar en la PBX. Par favor seleccione &l tipo de cuenta que desea crear.

Tip: Debe ingresar mas de un nombre. Siuthkza entre bres, la PBX le A varas cuentas. Siutikza la barra diagonal entre nombres, podra confiqurar
;:rrlr:j cuenta con dferentes akas. Por ejemplo, "123/theo 124/fred” configurara dos cuentas, la primera con los nombres 123 y theo y la sequnda con los nombres 124 y
Tipo de cuenta: Extersion =]
Plan de discado: Dominio predeterminado I=l
PnP: Manual -]
Nimero Nombre Apellido Contrasefia SIP. Contrasefia Web. PIN Correo electrénico
i 21049 ESPE PRUEBAS ESPE

2

2

Figura. 4.26. Creacion de cuentas por medio de la Central Telefénica
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e Troncales

A nivel de Troncales, se da acceso a todo un grupo de abonado como se puede ver en la

figura. 4.27. Dichos troncales permiten la salida al Sistema Mode Nacional.

Y Serting FYPPwe s ks Dial Plans
[Show List S0

1-25 26-50 51-75 76-100 101-125 126-150 151-175 176-200 201-225 226-238

Account Type (Name) Status Edit Delete
21718 Extension (RRHH BOD. ARCH. ESTADISTICA) 1 Regs o '3
21721 Extension (ENFERMERIA) 1 Regs [ x
21724 Extension (ODONTOLOGIA) 1 Regs C '3
21730 Extension (DBSFT PSICOLOGIA) 1 Regs | ] x
21737 Extension (ESPE JEFATURA) 1 Regs B X
21759 Extension (21759) 1 Regs [ 1 x
21760 Extension (DFE CONTABILIDAD) 1 Regs [ x
21770 Extension (DFE CONTABILIDAD) 1 Regs E x
21781 Extension (DFFT SCRET.TESOR) 1 Regs E x
21802 Extension (E-4 CENTRO DATOS) 1 Regs C '3
21820 Extension (E-4 PROYECTOD REC. INFRAESTRUCTURA) 1 Regs | ] x
21821 Extension (E-4 JEFE PROYECTO REC. INFRAESTRUCTURA) 1 Regs B X
21831 Extension (ASESORIA JURIDICA EC) 1 Regs [ x
21832 Extension ( EC SEGURIDAD) 1 Regs o 1
21885 Extension (COT JEF. EDU. FISICA) 1 Regs B x

Figura. 4.27. Configuracion de la Troncal
e Dial Plan
Se observa en la figura 4.28 la configuracion Dial Plan mediante un algoritmo telefonico

que brindar los permisos de privilegio para los abonados, por ejemplo a un abanado se le

puede dar el privilegio de llamadas a nivel nacional o llamadas a numero celulares.

Editar plan de discado DIAL PLANS 21718

Uso répida: utiice farmatos simples para la coincidencia de entrada (por ejemplo, "™ 6 “9117), y deje ef reemplazo vacio. Favor revisar I ayuda en Enea para mas
mformacan sobre como utlizar funciones avanzadas del plan de dscado.

Nombre: DIAL PLANS 21718

Global: si® no

Prefijo Troncal Formato Reemplazo
100 Desasignado =

] SOTFSWITGH FFTT 21718[=] oo

100 3815500 . 3815800 CNT [ =] [1,2,358,910-98"

[ Guardas |

Figura. 4.28. Dial Plan
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4.5.2 Conexion del Sistema Siper en la ESPE.

Asignado la ip 10.21. 234.7 a la PC destinada para las pruebas en la Espe, se pudo tener
conectividad hacia el servidor del Sistema Siper en el Comaco.

Accediendo a la base de datos Oracle y a la interfaz grafica del Siper, se presentd la
pantalla de inicio de dicho sistema como se ilustra en la figura 4.29. Dicha pantalla de
inicializacion requiere datos propios de cada personal Militar, en este caso datos de usuario y
contrasefia. Con la ayuda del Sgto. Milton Valencia, quien esta encargado de la administracion
del Sistema Siper dentro de las instalaciones de la Espe, se logré ingresar al Sistema y

verificar la informacion que brinda dicho servicio como se muestra en la figura 4.30.

Identificacion :
Contrasefia : |

Figura. 4.29. Interfaz gréafica de ingreso al Sistema Siper
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Figura. 4.30. Ingreso de Personal Militar de la Espe al Sistema Siper

46 INSTALACION DEL SISTEMA A TIERRA Y DE FUENTES DE RESPALDO

No fue necesaria la instalacion del sistema a tierra ni del sistema de respaldo eléctrico
como se indicd en el anterior capitulo, dichos sistemas ya se encontraban implementados en
los tres sitios en los cuales se montaron los equipos. Por lo cual lo que se procedio a realizar es
verificar dichos sistemas y a su vez conectar los equipos del enlace del presente proyecto a

estos dos sistemas.

Luego de varias pruebas, se pudo comprobar que ambos sistemas en los tres sitios
funcionan correctamente, esto debido a que en estos lugares se encuentran montados enlaces
que funcionan todo el tiempo y necesariamente deben tener mantenimiento técnico.

4.6.1  Sistema de puesta a tierray respaldo eléctrico en Miravalle

El sistema de respaldo eléctrico en las instalaciones de Miravalle es de vital importancia
debido a que en caso de una falla eléctrica los diferentes equipos que funcionan en este lugar

dejarian de operar y a su vez los sistemas que trabajan mediante estos equipos dejarian de
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trabajar. Debido a esto, el repetidor consta de un sistema de respaldo eléctrico basado

principalmente en baterias como se muestra en la figura 4.31.

Figura. 4.31. Sistema de respaldo eléctrico en Miravalle

Miravalle segun el sitio donde se encuentra ubicada, es propenso a recibir una gran
cantidad de descargas eléctricas especialmente en temporadas de invierno. Es por esto que el

disefio y la infraestructura de proteccion contra rayos en este sitio es muy robusta.

La figura 4.32 muestra un esquema de la proteccion contra rayos y respaldo eléctrico
implementado en la torre de Miravalle, mientras que en la figura 4.33 se ilustra un esquema de

la proteccion contra rayos y respaldo eléctrico implementado en la caseta de Miravalle.
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Baliza D

[]
[ i
XX X X X X X X X X X, Torre Mgltalica > X X X X X X4
L

Canopy
Supresor

transientes
Canopy

(e]n]V]

Puesta a tierra
ODU

Cable cobre # 6 para P/T de equipos en torre

Pararrayos

Caja Backup

UPS

@

Cargador

|

Bateria Bateria

.

1>

cometida

I

Abrazaderas
Acero Inoxidable UPS OUTPUT
AC Input
L1 L2 G
Vista ampliada
Protectores de
Cable de cobre #2 o #4 sobrevoltaje
desnudo /\
Z N
CH N Ed Edl
Caja para equipos < /
/ L3
: Tomacorriente
rackeable
Tablero de
ATS medidor
Acometida
O E.E.
Breaker
Tomacorriente
Protectores

sobrevoltaje caja

Varilla Puesta a
Tierra
Coperweld 5/8"

Cable de cobre #2 o#4
desnudo

Figura. 4.32. Esquema de proteccion contra rayos y respaldo eléctrico en la torre de Miravalle
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Pararrayos

(N

e =
XL
X
X

Abrazaderas
metalica

Te

X X X X X X X X X X X X Torre Metalica p< X X X

™ Cable de cobre #2 0#4
desnudo

Cable cobre # 6 para P/T de equipos en tor

Acometida

Barra de cobre para P/IT

Caseta

Tablero de

medidor —

/'

Cable de cobre # 4
desnudo

4

Protectores
sobrevoltaje

Tablero de
Transferencia
Cable de cobre
# 8 forrado

Hm

Backup

[ 1[]

Tablero de
Breakers

L]

Tomacorriente
L rackeable

O m |ATS

| —

Tierra

i
Varilla Puesta a
Coperweld 5/8"

Figura. 4.33. Esquema de la proteccién contra rayos y respaldo eléctrico en la caseta de Miravalle

Al verificar las instalaciones de Miravalle, se pudo comprobar la existencia de un

sistema de proteccion contra rayos que protegia a la totalidad de los equipos que se

encontraban instalados tanto en la torre como en la caseta de equipos.

Dentro de la caseta de Miravalle como se puede observar en la figura 4.34, se encuentra

instalada una placa de cobre a la que se conecta el sistema completo de proteccidon y a su vez a

este se conectan los equipos para la respectiva proteccion.
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Figura. 4.34. Proteccion contra rayos instalada en el interior de la caseta de Miravalle

De igual manera en los exteriores de la caseta junto a la torre como se muestra en la
figura 4.35, se encuentra otra placa de cobre que permite que los equipos que se encuentran

montados en la torre sean protegidas por el sistema de proteccion contra descargas eléctricas.

Figura. 4.35. Proteccion contra rayos instalada en el exterior junto a la torre de Miravalle
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4.6.2  Sistema de puesta a tierra y respaldo eléctrico en la Comandancia

El funcionamiento del sistema eléctrico en las instalaciones de la Comandancia se basa
en la utilizacion de Ups como se aprecia en la figura 4.36. Debido a que este sistema no solo
respalda los equipos de radio que tiene el edificio sino a todas las unidades eléctricas de la
Comandancia, este respaldo eléctrico consta de todo un cuarto de Ups como se indican en la

figura 4.37, que incorporan una serie de generadores en caso de un corte eléctrico.

PRINCIPAL

UPS

Figura. 4.36. Tablero de distribucion principal de Ups dentro de las instalaciones de la

Comandancia

Figura. 4.37. Cuarto de Ups y Generadores Eléctricos en las instalaciones de la Comandancia
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En lo que se refiere al sistema de puesta a tierra ilustrado en la figura 4.38, todo el
edificio de la Comandancia esta protegido por una malla de tierra que se forma en uno de los

lados de las instalaciones. Este sistema protege a todos los equipos eléctricos de este edificio.

Figura. 4.38. Camara de puesta a tierra de la Comandancia

Este sistema es un conjunto de conductores desnudos que permiten conectar los equipos

del edificio a un medio de referencia en este caso la tierra como se muestra en la figura 4.39.

Tres componentes constituyen la resistencia de la malla de tierra:

o La resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de tierra.
o La resistencia de contacto entre la malla y el terreno.

. La resistencia del terreno donde se ubica la malla.

La malla de tierra esta formada por distintos elementos como:

o Barras enterradas.
o Conductores instalados horizontalmente formando diversas configuraciones.
o Un reticulado instalado en forma horizontal que tiene barras conectadas en forma

vertical en algunos puntos de ella.
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Figura. 4.39. Sistema de puesta a tierra de la Comandancia

4.6.3  Sistema de puesta a tierray respaldo eléctrico en la Espe

El sistema de respaldo eléctrico en el edificio central de la Espe, se fundamenta en la
utilizacion de Ups y generadores de electricidad. Debido a la gran cantidad de equipos que
funcionan en estas instalaciones, este sistema es muy robusto y cumple con todas las normas
que rigen a este tipo de sistemas. La proteccion contra rayos que tiene la torre de
telecomunicaciones asi como el sistema de puesta a tierra que se muestra en la figura 4.40 para
el adecuado funcionamiento de los equipos eléctricos en las instalaciones de este edificio, son

sistemas adecuados y que funcionan de correcta manera.

Figura. 4.40. Sistema de puesta tierra en el edificio central de la Espe
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PRUEBAS Y EVALUACION DEL ENLACE

5.1 PRUEBAS Y EVALUACION DE LA RED CON INYECTORES DE TRAFICO
PARA DETERMINAR BITRATE, THROUGHPUT, PACKETLOS, DELAY

5.1.1 Niveles de recepcion del enlace Espe - Comandancia mediante interfaz de los

Radios

La figura 5.1 muestra el escenario completo del enlace da datos sobre el cual se van a

ejecutar las pruebas y evaluacion.

Comandancia Espe

SISTEMA MODE SISTEMA MODE

SISTEMA SIPER SISTEMA SIPER

Figura. 5.1. Escenario completo del enlace de datos sobre el cual se realizan las pruebas y evaluacion
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Espe — Miravalle

Una vez montadas Yy alineadas de correcta manera los equipos de radio, se procedio a
probar y evaluar el enlace. La figura 5.2 describe el aceptable nivel de potencia de enlace Espe
— Miravalle, dicho valor estan en lo -72dBm, es decir dentro del rango de entre -65 dBm y — 85

dBm que indica las especificaciones del Ubiquiti NanoStation5.

Nanootationa
MAIN R
STATUS
Base Station SSID: | ESPETN AP MAC: 00:27:22:4A:33:E5
Signal Strength: -72 dBm AirMax:
AirMax Quality: AirMax Capacity:
TX Rate: RX Rate:
Frequency: Channel:
Antenna: Noise Floor:
Security: WFA ACK Timeout:
Transmit CCQ: QoS Status:
L ac LA P Address:
WLAN MAC: WLAN IP Address:
Extra info: - E‘
LAN STATISTICS
Bytes Packets Errors
Received: [ 2100601 | | 15241 | | o]
Transmitted: [ 1591971 | | 12680 | | o]

WLAN STATISTICS

Bytes Packets Errors
Received: [ 308885 | [ ares || o]
Transmitted: [ 710876 | | 3697 | | o]

WLAN ERRORS

Figura. 5.2. Niveles de Recepcion en el enlace Espe - Miravalle

Comandancia — Miravalle

El nivel de potencia en el enlace Comandancia - Miravalle como lo muestra la figura 5.3
es de -73dBm, es decir, cumple con las especificaciones del Ubiquiti NanoStation5 que indica

una correcta operatividad dentro del rango de entre -65 dBm y — 85 dBm.
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Nanoostationo

STATUS

Base Station SSID: | ESPE CESAR AP MAC: 00:27:22:8E:EC:52
Signal Strength: -73 dBm AirMax:

AirMax Quality: AirMax Capacity:

TX Rate: RX Rate:
Frequency: Channel:
Antenna: Noise Floor:
Security: WA ACK Timeout:
Transmit CCQ: QoS Status:

WLAN MAC: WLAN IP Address:
Extra info: ---- |z|
LAN STATISTICS

Bytes Packets Errors

Received: [ 6781195 | | 48864 | [ 0]

Transmitted: [ 3253286 | | 61178 | [ o]
WLAN STATISTICS

Bytes Packets Errors

Received: [ 267764 | | 3210 | | o]
Transmitted: I 725330 | | 3789 | | 1]

WLAN ERRORS

Figura. 5.3. Niveles de Recepcion en el enlace Comandancia - Miravalle

Se realiza pruebas de ping de lado a lado en el enlace y se verifican tiempo de respuesta

que permiten que los dos sistemas, tengan un buen funcionamiento.

El software de los Radios Ubiquiti NanoStation5 tiene una herramienta para verificar el
Ancho de Banda que circula por el canal en tiempo real Network Speed Test es la herramienta
que permite observar dicho trafico. El Unico pardmetro que se debe ingresar en un lado de
enlace en este caso Comandancia, es la direccion ip del otro punto en este caso la ip asignada
al radio de la Espe. Con esto se realiza un speed test del enlace, que para el presente proyecto
se verifica un ancho de banda que llega a los 1.022 Mbps como muestra la figura 5.4, ancho de
banda aceptable para transmitir los dos sistemas a ser transmitidos.
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(@) ESPE-MIRAVALLE: [NanoStation5] - SpeedTest - Mozilla Firefox | e S

1021234 6/speedtest.cgi

NETWORK SPEED TEST

Select destination IP: [ input manually & TEST RESULTS

or specify manually: [10.21.2343 | Rx: 1.13 Kbps
User: root Tx: 1022.69 Kbps
Password:  |sssssssess

Remote WEB port: a0

Show advanced options

Figura. 5.4. Ancho de Banda en el enlace Comandancia - Miravalle

5.1.2 Pruebas del enlace Espe Comandancia mediante DITG

Para la determinacion parametros como Bitrate, Throughputs, Packetloss y Delay se

utilizo el inyector de trafico DITG.

DITG® (Distributed Internet Traffic Generator) es una plataforma de cédigo abierto
para la generacién de trafico, capaz de producir trafico IPv4 e IPv6 para pagquetes con tamafio
y tiempo inter-salida variable. Esta concebida para ser usada como una herramienta distribuida
de medicién de rendimiento, capaz de calcular el retardo de ida y de ida-y-vuelta, la tasa de

pérdida de paquetes, el jitter y el throughput.

El inyector de trafico DITG es una herramienta que se han creado para lograr simular
comunicaciones de tiempo real por medio de una interfaz grafica la cual permite al usuario

una interaccion con el programa mucho mas facil.

El DITG tiene la capacidad de enviar érdenes a fuentes y sumideros de trafico remotos

asi como tambien de un servidor de log el cual facilita fichar el trafico inyectado de una

% D-ITG, Distributed Internet Traffic Generator, http://www.grid.unina.it/software/ITG/index.php, 26/02/2013


http://www.grid.unina.it/software/ITG/index.php
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manera estadistica para lograr la QoS. Otra de las ventajas de dicho simulador es que los

resultados aparecen a traves de graficas lo que hace el andlisis del trafico mucho mas sencillo.

e Parametros

> Bitrate

Es el nimero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de un sistema de
transmision digital o entre dos dispositivos digitales. Se analiza el throughput que se define
como medida de la tasa de transferencia de datos a través de un sistema de comunicaciones.

Por lo tanto, las unidades del throughput son bits por segundo o bytes por segundo.

> Jitter

Se define técnicamente como la variacion en el tiempo en la llegada de los paquetes,
causada por congestion de red, perdida de sincronizacion o por las diferentes rutas seguidas

por los paquetes para llegar al destino.

> Packet Loss

Es la probabilidad de pérdida de paquetes que puede darse en una red por diferentes
causas como pueden ser las colisiones en un medio congestionado, inundaciones de red
producidas por broadcast, o por la latencia que no es mas que la suma de los retardos

producidos en el medio de una red.

» Delay

El retardo es la diferencia que existe entre el momento en que una sefial es trasmitida y

el momento que la sefial llega a su destino.
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e Configuracion de DITG

Para realizar las diversas pruebas es necesario configurar los equipos que intervendran
en la comunicacion correctamente, cada vez que se haga una prueba se debe copiar el log
resultante y sus andlisis obtenidos mediante la herramienta Analyzer, en una carpeta distinta a

la original ya que la informacidn se sobre escribe.

Emisor

> Define Flow

il Open Save

} Sender D' Receiver } Logger

?_: Multi-Flow Templates

Define Flow | I Settings I Analyzer I Information I About |
Stream Options Application Layer Data
Description ‘ @ Custom Telnet ~) Gaming
Meter One-Way-Delay - Ve HS
Duration 30 (0.5 minutes) ~ | seconds Inter-departure Options
Start Delay 0 (Default) ~ | seconds Time Option Constant -
Random Seed 0 (Random) - 0.« Number 1000 packets/sec
[] High Priority 0
Headsr Options Size Option Constant x|
Target Host 10212349 - Size 512 Bytes
TOS/DS Byte 0
Tt B4 Signal Packet Amival
Protacal UDP - Local Port (disabled) -
Destination Port 8559 (Default) - Remote Port (disabled) h
Source Por ko) A Estimated Traffic (Layer 3)
Bandwidth: 4320 kbis
Packet rate: 1000 pis
Packst size: 540 Bytes

Figura. 5.5. Configuracion de Define Flow en el emisor

En la pestaiia Define Flow como ilustra la figura 5.5, se debe configurar la duracién de
tiempo en la que se realizara la inyeccion de tréfico, la direccion ip destino, el tipo de

protocolo a utilizar en la transmision y el nimero de paquetes a ser enviados.
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» Settings

il Cpen Save

D- Sender D- Receiver } Logger

Define Flow I | Settings | Analyzer I Information | ﬂbuul|

?_?_ Multi-Flowe Templates

Directory Options
Binary Directory C:\Users'\César Unda“\Desktop\D-1TG-2.6.1d-WINbinary|Pv4

Logging Directory C\Users\César Unda\Desklop\D-TG-2 6. 1d-WiNbinarylPv4

Sender Options

Local Sender Log Logging File itgsend log i?‘
Logging Server Protocol UDP
Remote Receiver Log Logging File itgsend log
Logging Server Protocol UDP
Local Receiver Options
Logging Type None - Logging File itarecv log j\
Logging Server localhost Protocol UDP
Binary File Names General Options
Sender Binary ITGSend exe Look T Feel _{nali\re} |
Receiver Binary ITGRecv.exe Show Layer 3 Bandwidth
Logging Binary ITGLog exe Show flow descriptions
Decoder Binany ITGDec exe

Reading settings file. Version 1.0

Figura. 5.6. Configuracion de Settings en el emisor

En Settings se configura la ip destino y el nombre que se daré al archivo .log que se

generara, esto se lo puede observar en la figura 5.6 y en la tabla 5.1 de parametros.

Tabla. 5.1. Parametros de Setting en el emisor

Parametros Valor
Remote Receiver Log 10.21.234.9

Logging File nombre.log

Receptor

> Define Flow
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2 Open Save

b Sender P Receiver b- Logger

:._i Multi-Flow Templates

Define Flow | | Sattings | Analyzer | Information I About ‘
Stream Options Application Layer Data
Description @ Custom Telnet () Gaming
Meter 'One—WanyaIay - L) Ve (B
Duration 30 (0 5minutes) | seconds Inter-departure Options
Start Delay 0 (Default) ~ | seconds Time Option Constant -
Random Seed 0 (Random) - 0. Number 1000 packets/sec
[ High Priarity 0
Header Options Size Option _Cnnstanl -
Target Host 10212347 - Size 512 Bytes
TOS/DS Byte ] [ 0
ik i Signal Packet Amival
Protocol UDP - Local Port (disabled) -
Destination Port 8999 (Default) - Remate Port (disabled) hd
Seurce Pot (Auto) - Estmated Traffc (Layer 3)
Bandwidth: 4320 kbis
Packet rate: 1000 pis
Packet size: 540 Bytes

Feading settings file. Version 1.0

Figura. 5.7. Configuracion de Define Flow en el receptor

La configuracion en el receptor que se muestra en la figura 5.7 se asemeja a la del
inyector en el equipo emisor, con la Gnica diferencia que se configura en Target Host la ip del

equipo emisor.

» Settings

Fl Open Save

b Sender b Receiver b Logger :: Multi-Flow Templates

‘ Define Flow I | Settings | Analyzer | Information I Abuutl

Directory Cptions
Binary Diractory C:\Users\César Unda'\DesktopDHTG-2.6. 1d-WiNbinarylPv4
Logging Directory C:\Users\Cesar UndaDesktopD-TG-2.6. 1d-WINbinarylPv4

Sender Oplions

Local Sender Log Mone - Logging File itgsend log ﬁ\
Logging Server localhost Protocol uopP

Remote Receiver Log [Remote = Legging File itgsend log
Logging Server 10212345 Protocol uopP

Local Receiver Options

Logaging Type ' Mone - Logging File itgrecy log ﬁ\
Logging Server localhost Pratocal upp

Binary File Names General Oplions
Sender Binary ITGSend. exe Look 'n Feel _{rlatwe) v
Receiver Binary ITGRecv.exe Show Layer 3 Bandwidth
Logging Binary ITGLog exe Show flow descriptions
Decoder Binary ITGDec.exe

Figura. 5.8. Configuracion de Settings en el receptor
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En Settings como describe la figura 5.8 se configura la ip destino, en este caso del

emisor.

> Analizer

&l Cpen E Save| b Sender } Receiver b Logger | :: Multi-Flow Temp\ales

‘ Define Flow I I Settings | Analyzer | Information | a'-\bautl

Input and Output

Input file CAleers\César Unda'\DesktophD-TG-2 6. 1d-WIkbinarylPv4 IEI
Qutput dir CAUsers\César Unda =" | [7] Same as input
Generate files Flows to process
Readable resul: file result bxt @ @A
Octave file octave bt g et !
Text format file itgdec txt g Eopucibns
Flot files Interval 1 ms Options
C5V file format itladec csv @ /| Wam for existing files
Comma as dot View results
| Split flows into files Tag log Run Analyzer sutomatically
D Run Analyzer

Figura. 5.9. Configuracion de Analizer en el receptor

En la pestafia Analyzer como muestra la figura. 5.9, se determina las direcciones del
archivo de entrada y de salida, ademas se sefialan los ficheros que se desean generar, en este
caso se obtuvieron archivos .txt que resumen los resultados de la simulacion, y los archivos
.dat que posteriormente serviran para obtener las graficas de delay, jitter, packet loss y
throughput con la herramienta GNU PLOT.

51.2.1 Envi6 de 1000 paquetes de datos

La tabla 5.2 muestra los parametros de configuracion necesaria para realizar el envio de
1000 paquetes de datos por el enlace implementado. El DIT-G es capaz de calcular el ancho de
banda méaximo que se requerird para poder transportar los datos, en este caso como se observa
en la figura 5.10 el valor es de 4320 Kbps.
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Tabla. 5.2. Parametros de configuracion durante el envio de 1000 paquetes

Parametros Valor
Duration 30 (0.5 minutes)
Target Host (Direccion 10.21.234.9
destino)
Protocol UDP
Number (Paquetes por 1000 packests/sec
segundo)
Size (Tamario) 512 Bytes
Ancho de Banda requerido 4320 Kbps
para transportar los datos

F COpen Save

p Sender p Receiver D- Logger

3?_ Multi-Flow Templates

Define Flow | I Settings I Analyzer I Information I About |

Stream Options Application Layer Data

Description @) Custom Telnet ~) Gaming

Meter .OnefWanye\ay | e JEIE

Duration 30(0.5minutes)  w | seconds Inter-departure Options

Start Delay 0 (Default) ~ | seconds Time Option Constant v:

Random Seed 0 (Random) -| 0.1 Number
[] High Priority 0

Header Options Size Option :Constant -

Target Host localhost - Size 512 Eytes

TOS/DSBye [0 ()

Tk B4 Signal Packet Amival

Protocal s = Local Port (disabled)

Destination Port .8555 (Default) v. Remote Port (disabled) hd

Source Port {Auto) -

Estimated Traffic (Layer 3)
Packet rate: 1000 pis
Packet size: 540 Bytes

Figura. 5.10. Configuracion de parametros para envio de 1000 paquetes por el enlace

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos al inyectar trafico de 1000 paquetes con
tamano de 512 bytes.
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Tabla. 5.3. Resultados totales al inyectar trafico de 1000 paquetes por el canal

Unable to rename file "1-10.21.234.7-10.21.234.9.dat’
Flow number: 1

From 10.21.234,7:58460

To 10.21.234.9:8999

9907200
2580.419990 kbit/s
Average packet rate 629.985349 pkt/s
pPackets dropped 280195 (93.54 %)

Bytes received
Average bitrate

Total time = 30.715000 s
Total packets = 19350

Minimum delay = 582.749000 s
Maximum delay = 585.217000 s
Average delay = 583.569632 s
Average jitter = 0.002823 s
Delay standard deviation = 0.464627 s

2580.419990 Kkbit/s
629.985349 pkt/s
280195 (93.54 %)

Average bitrate
Average packet rate
Packets dropped
Error lines

R R T R R R R W TOTAL RESULTS R R R AR W
Number of flows = 1

Total time = 30.715000 s

Total packets = 19350

Minimum delay = 582.749000 s

Maximum delay = 585.217000 s

Average delay = 583.569632 s

Average jitter = 0.002823 s

Delay standard deviation = 0.464627 s

Bytes received = 9907200

> Bitrate

L T
“Ditrie.dat” uming 1:3

o 5 1 15 b n 3 1]
tiempo [s]

Figura. 5.11. Bitrate Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados



CAPITULO V: PRUEBAS Y EVALUACION DEL ENLACE 179

Lhps

T T T
“bitrate.dat” using 1:3
16000 - | *

14000 =
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[l 1L Valor promedio
[ | NI
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N il
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de kbps

i
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tiempo [s]

Figura. 5.12. Bitrate en escala de 1 segundo, Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados

Al realiza la inyeccion de trafico UDP (no orientado a la conexidn) con un flujo de datos
de 1000 paquetes/s con un tamafio de paquetes de 512 bytes en un tiempo de 30 segundos, se
puede apreciar en la figura 5.11 el tréfico generado pudiéndose notar que debido a la escala de
tiempo 30 segundos en la que esta la gréfica, a simple vista se podria indicar que el trafico
promedio es 8000 kbps pero ampliando la escala a 1 segundo como se puede ver en la figura
5.12 donde se visualiza que el promedio de trafico es de 2500 kbps, valor que se aproxima con
el entregado por el DITG y que se puede visualizar en la tabla 5.5 en el pardmetro de Average
Bitrate.

Cabe recalcar que en redes inalambricas IEEE 802.11, la presencia de interferencias
severas producen considerablemente la baja de las tasas de transmision de datos hasta obtener
resultados satisfactorios en el canal fisico. El resultado de esa accion es que se disminuye
considerablemente la capacidad de la red inalambrica.
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»  Delay

delay [s]

tiempo [s]

Figura. 5.13. Delay Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados

delay [s]

300 -

400 -

i

0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o8
tiempo [s]

Figura. 5.14. Delay en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados

El retardo es la diferencia que existe entre el momento en que una sefial es trasmitida y

el momento que la sefial llega a su destino.
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Después de realizar la inyeccion de trafico de 1000 paquetes por el canal, se logrd
verificar que tanto el emisor como el receptor estan sincronizados debido a que se obtuvieron

valores positivos de delay tal y como se observa en la figura 5.13.

Durante un tiempo de prueba de 30 segundos se pudo establecer un valor minimo de
delay de 582.74 s, un valor maximo de 585.217s y un valor promedio de delay de 583.569s lo
cual se puede apreciar de mejor manera en la figura 5.14 en una escala de 1 segundo.
Analizando los resultados se verifica la existencia de un delay constantes y que no varia
debido a que se tiene una trasmision de datos que se mantiene. Ademas y como aspecto
fundamental, se aprecia un valor de retardo elevado debido a que el canal esta saturado por la

excesiva cantidad de datos enviados.

> Jitter

jitter [s]

0.0 T T T T

T T
"jitter.dat” wsing 1.3

0.06 - E

0.04

0.02

0 3 10 15 20 3 30 a5

tiempo [s]

Figura. 5.15. Jitter Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados
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jitter [s]

o.008 F T T T

0.007
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Figura. 5.16. Jitter en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados

Dada la saturacion del enlace mostrada en la figura 5.15 el Jitter Ilegé a un valor

méaximo de 60 ms con promedio de 2,823 ms visualizado en la figura 5.16. Este maximo valor

es inaceptable si la red se destina al trafico de VVolP u otras aplicaciones sensibles al tiempo.

Este efecto es especialmente molesto en aplicaciones como telefonia ip ya que provoca que

algunos paquetes lleguen demasiado pronto o tarde para poder entregarlos a tiempo.

> Packetloss

packets

121

‘pm;:bud-nl‘w&é-l:}

2 28 7] 15
tiempo [s]

Figura. 5.17. Packetloss Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados
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packets
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Figura. 5.18. Packetloss en escala de 5 segundos Comandancia — Espe con 1000 paquetes enviados

La gran cantidad de paquetes perdidos debido a la alta tasa de trasferencia configurada,
se la puede apreciar en la tabla 5.3 de resultados que indica un 93.54 % de perdida de paquetes
generado por la saturacion del enlace, esto se puede apreciar de manera mas grafica en una

escala de 5 segundos como muestra la figura 5.18.

La figura 5.17 de resultados, muestra la gran cantidad de pérdida de paquetes en total

280195 por cada envio de bits efectuado.

5.1.2.2  Envio de 5000 paquetes de datos

La tabla 5.4 muestra los parametros de configuracion para realizar el envio de 5000

paquetes de datos por el enlace implementado.
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Tabla. 5.4. Parametros de configuracion durante el envio de 5000 paquetes

Parametros Valor
Duration 30 (0.5 minutes)
Target Host (Direccion 10.21.234.9
destino)
Protocol UDP
Number (Paquetes por 1000 packests/sec
segundo)
Size (Tamario) 512 Bytes
Ancho de Banda requerido 4320 Kbps
para transportar los datos

Fl Open Save ?_?_ Multi-Flow Templales

b Sender P Recei\rer

Define Flow | I Settings I Analyzer I Information I About |

Stream Options Application Layer Data

Description (@) Custom Telnet () Gaming

Meter 'One-Way-De\ay = 2 VEE CIERE

Duration 30(0.5 minutes) ~ | seconds Inter-departure Options

Start Delay 0 (Default) + | seconds Time Cption Constant -

Random Seed 0 {Random) ~ 0.« Number Iml
[ High Priority 0

Header Options Sz=Ey :Conslant hd

Target Host localhost - Size 512 Bytes

TOS/DS Byte 0 E] 0

Tk B4 Signal Packet Amival

Protacol ‘uDp - Local Port (disabled) -

Destination Port .8555 (Default) - | Remote Port (disabled) hd

Source Port (Auta) -

Estimated Traffic (Layer 3}
IBandwidth: 21600 km'sl

Packet rate: 5000 pis

Packet size: 540 Bytes

Figura. 5.19. Configuracién de parametros para envio de 1000 paquetes por el enlace

La tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos al inyectar trafico de 5000 paquetes con
tamano de 512 bytes.
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Tabla. 5.5. Resultados totales al inyectar trafico de 5000 paquetes por el canal

> Bitrate

Unable to rename file "1-10.21.234.9-10.21.234.7.dat’

Flow number: 1From 10.21.234.9:61429T0

Total time

Total packets
Minimum delay
Maximum delay
Average delay
Average jitter
Delay standard dewviation
Bytes received
Average bitrate
Average packet rate
Packets dropped

31. 587000
15600

-582. 688000
-580. 967000
-581.170296
0.0032471
0.1832450
2648064
2067.415149
504.740027
293709

WWwm W

Kbit/s
pkt/s
(98.27 %)

e o e o O o o o o R o o R o o TOTAL RESULTS

R R R o R R R o o o

Number of flows
Total time

Total packets
Minimum delay
Maximum delay
Average delay
Average jitter
Delay standard deviation
Bytes received
Average bitrate
Average packet rate
Packets dropped
Error lines

1

31. 587000
15600

-582. 688000
-580. 967000
-581.170296
0.003471
0.182450
2648064
2067.415149
504.740027
293709

n

Vil wmn

Kbit/s
pkt/s
(98.27 %)

kbps

0000 T T

60000 |-

40000 =

pog =

20000 -

10000

il

T T
“betrate.dat® using 1:3 ——

25 1 LT
tiempo [s

Figura. 5.20. Bitrate Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados
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kbps
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Figura. 5.21. Bitrate en escala de 1 segundo, Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados

Al realiza la inyeccién de trafico con un flujo de datos de 5000 paquetes/s con un
tamaro de 512 bytes en un tiempo de 30 segundos, se aprecia en la figura 5.20 que debido a la
escala de tiempo de 30 s en la que esta la grafica, a simple vista se podria decir que el trafico
promedio es 8000 kbps pero ampliando la escala a 1 s como se puede ver en la figura 5.21
donde se visualiza que el promedio es de 2500 kbps, valor que se aproxima con el entregado

por el DITG y que se puede visualizar en la tabla 5.5 en el parametro de Average Bitrate.

»  Delay

delay [s]

600 n L i n L i
o 5 10 15 Fis] 25 n a5

tiempo [s]

Figura. 5.22. Delay Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados
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delay [s]
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Figura. 5.23. Delay en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados

Después de realizar la inyeccion de trafico de 5000 paquetes por el canal, se logro
verificar en la figura 5.22 que el retardo muestra valores negativos ya que se obtuvieron
valores tan altos que la herramienta DITG descarta al considerar absurdos, dando como
resultado valores negativos. Esto demuestra que la saturacion de la red produjo practicamente
la caida de la misma al punto de tener retardos inmanejables.

Durante un tiempo de prueba de 30 segundos se pudo establecer un valor minimo de
delay de -582.688s, un valor maximo de -580.967s y un valor promedio de delay de -581.170s
lo cual se puede apreciar de mejor manera en la figura 5.23 en una escala de 1 segundo.
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> ditter

jitter [s]
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®jitter.dat™ using 1:3

0.08 ~ 1
0.07 = .
0.06 - f =

0.05 - -

0.04

0.03

0.02

0.0

=

o ] 10 15 1] F1] 30 L]
tiempo [s]

Figura. 5.24. Jitter Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados

jitter [s]
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Figura. 5.25. Jitter en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados

Dada la saturacién del enlace como muestra la figura 5.24 el Jitter llegd a un valor de 90
ms con un promedio de 3,471 ms visualizado de mejor manera en la figura 5.25. Este maximo
valor es inaceptable si la red se destina al trafico de VolIP u otras aplicaciones sensibles al

tiempo.
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> Packetloss
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Figura. 5.26. Packetloss Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados
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Figura. 5.27. Packetloss en escala de 5 segundos Comandancia — Espe con 5000 paquetes enviados

La gran cantidad de paquetes perdidos debido a la alta tasa de trasferencia configurada,

se la puede apreciar en la tabla 5.5 de resultados que indica un 98.27 % de perdida de paquetes
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generado por la saturacion del enlace, esto se puede apreciar de manera mas grafica en una

escala de 5 segundos como muestra la figura 5.27.

La figura 5.26 de resultados, muestra la gran cantidad de pérdida de paquetes en total
293709 por cada envio de bits efectuado.

5.1.2.3  Envio de paquetes de voz

El DITG tiene la opcion de configurar envié de paquetes de voz, lo cual para el presente
proyecto ayuda en gran dimension debido a que se va a trabajar con sistema de voz ip.

La configuracion en el receptor cambia y por tal motivo en vez de configurar un valor de
paquetes lo que se realiza es elegir un cddec de voz que simule al que se va a utilizar
realmente. En este caso y el utilizado dentro de los equipos de telefonia IP de la Comandancia
es el codec Voice G.711 @ 78 kbit/s como se puede verificar en la figura 5.28 y su vez los

parametros de configuracion indicados en la tabla 5.6.

Tabla. 5.6. Parametros de configuracién utilizando VolP codec G.711

Parédmetros Valor

Duration 30 (0.5 minutes)
Target Host (Direccion 10.21.234.9

destino)

Protocol UDP
Number (Paquetes por 50 packests/sec

segundo)

Size (Tamaiio) 200 Bytes
Ancho de Banda requerido 80,1 Kbps
para transportar los datos
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22 D-ITG 2.61 GUI 0.91.1 ol S T Templates [ =]
A = | Sa\te‘ P> sender P Receiver [ Logger| 2% MuliFlo IR E A ‘ X %I| r 9
Define Flow | | Settings | Analyzer | Information | About | [(Default setings)

Stream Options Application Layer Data Telnet
Description @) Custom Telnet ) Gaming — =
@ Voice ©) DNS e G120 & g
Meter |SneWay. Delay 2 [Constant @ 10 kbit
Duration 10 (Default) ~ | seconds Voice Stream (Constant @ 100 kbit
..................................... Constant @ 1000 kbit
Start Delay 0 (Defaul) ~ | seconds Codec AR TR Smal packets @ 10 kbit
Random Seed 0 (Random) ~| 0. [FIcRTP |Small packets @ 100 kbit
Small packets @ 1000 kbit
o VAD
] High Priority o Huge packets @ 10kbit

Huge packets @ 1000 kbit
Header Options

Target Host localhost -
TOS/DS Byte 0 ()
Tk ad Signal Packet Amival
Pratacol "uop ] Local Port (dsabled)
Destination Port 8993 (Default) - Remate Port {disabled) - Sending to 10.21.234.9 for 30 seconds,
= UDP traffic with Voice dats, codec G.711 -2
SETERAE (Puto) hd Estimated Trafic (Layer 3) samplesipkt
Packet rate: 50,0 pis Avg. bandwidth: 80,1 kb/s
Packet size: 200 Bytes

Avg. packet size: 200 Bytes
Avg. packetrate: 50,0 pis

Reading settings file. Version 1.0

Figura. 5.28. Configuracion del DITG con parametros VolP codec G.711

La tabla 5.7 muestra los resultados obtenidos al inyectar trafico de VolP utilizando el
codec G.711.

Tabla. 5.7. Resultados totales al inyectar trafico de voz por el canal

Unable to rename file "1-10.21.234.7-10.21.234.9.dat’
Flow number: 1

From 10.21.234,7:492E89

TO 10.21.234.9:8999

Total time = 20.991000 s
Total packets = 2997
Minimum delay = 582.816000 s
Maximum delay = 582.856000 s
Average delay = 582.819443 s
Average jitter = 0.001793 s
Delay standard deviation = 0.002709 s
Bytes received = 275724
Average bitrate = 73.548465 Kbit/s
Average packet rate = 99,929979 pkt/s

Packets dropped 3 (0.10 %)
Number of flows 1

Total time 29.991000 s

Total packets 2997

582. 816000
582. 856000

Minimum delay s
s
582.819443 s
5
s

Maximum delay

Average delay

Average jitter

Delay standard deviation
Bytes received

average bitrate

Average packet rate
Packets dropped

Error lines

.001793
0.002709
275724
73.548465 Kbit/s
99,929979 pkt/s

LI (| | T
[=]
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> Bitrate
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Figura. 5.29. Bitrate Comandancia — Espe con envio de tréfico de voz
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Figura. 5.30. Bitrate en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con envio de trafico de voz

Al realiza la inyeccion de trafico de voz utilizando un cddec G.711 con un flujo de datos

de 50 paquetes/s con un tamafio de paquetes de 200 bytes en un tiempo de 30 segundos, se
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puede apreciar en la figura 5.29 que no se genera un tréafico lo suficientemente elevando para
que existiera una saturacién en el enlace. Las pruebas de inyeccion mediante trafico de datos
de 1000 paquetes y 5000 paquetes con un tamaiio de 512 bytes, indican que el ancho de banda
méaximo al que va a trabajar el enlace es 2500 kbps mientras que en la figura 5.29 se observa
un valor maximo de 733 kbps.

En la figura 5.30 se ha expandido a una escala de 1 segundo la grafica de bitrate
pudiéndose notar en la misma que existen picos maximos que llegan a los 733 kbps los
mismos que se generan en los instante que se transmiten todos los paquetes de voz en rafaga
por lo que después de este tiempo el canal queda libre en espera de otro grupo de paquetes. El
ancho de banda promedio del bitrate es de 73 kbps, valor que coincide con el entregado por el
DITG y que se puede visualizar en la tabla 5.7 en el parametro de Average Bitrate el cual tiene
un valor de 73,54 kbps.

»  Delay

delay [s]
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Figura. 5.31. Delay Comandancia — Espe con envio de trafico de voz
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Figura. 5.32. Delay en escala de 1 segundo Comandancia — Espe con envio de trafico de voz

Para el caso de la inyeccion de trafico de voz, el retardo que es la diferencia que existe
entre el momento en que una sefial es trasmitida y el momento que la sefial llega a su destino,
presenta valores positivos como ilustra la figura 5.31 e indica que tanto el emisor como el
receptor estan sincronizados.

Durante un tiempo de prueba de 30 segundos se pudo establecer un valor minimo de
delay de 582.816 s, un valor maximo de 582.856 s y un valor promedio de delay de 582.819 s
lo cual se puede apreciar de mejor manera en la figura 5.32 en una escala de 1 segundo.
Ademas se verifica un valor de retardo elevado debido a que es un enlace de radio y aparte
consta el mismo de un punto de repeticion, el mismo que hace que los tiempos se eleven y
produzcan un mayor delay.
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Figura. 5.33. Jitter Comandancia — Espe con envio de trafico de voz
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Figura. 5.34. Jitter en escala de 2 segundos Comandancia — Espe con envio de trafico de voz

El Jitter, también conocido como variacion de retardo, ocasiona que los paquetes de voz
sean descartados por el receptor cuando este no recibe los paquetes a tiempo, en la practica los

usuarios perciben este problema como un entrecortado en la voz.
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La variacion en el tiempo en la llegada de los paquetes en la tabla 5.7, se puede observar
que tiene un valor promedio de 1,79 ms y un valor maximo ilustrado en la figura 5.33 que
llega a los 16 ms. En este caso como se puede verificar, el valor de Jitter es relativamente bajo,
lo que quiere decir que no se presentard ningun problema el momento de realizar la
transmision real de la voz mediante la telefonia ip, esto se aprecia de mejor forma al presentar

la gréfica a una escala de 2 segundos mostrado en la figura 5.34.

> Packetloss

packets
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Figura. 5.35. Packetloss Comandancia - Espe

Se puede observar en la tabla 5.7 un valor de paquetes perdidos que llega al 0,01 %, esto
debido a que el canal soporta la cantidad de datos enviados y por lo tanto la pérdida de

paquetes es minima como se la puede observar graficamente en la figura 5.35.

La cantidad de informacion transmitida en este caso, permite tener un enlace libre de

pérdidas con un rendimiento estable de la red.
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52  PRUEBAS DE LAS LINEAS TELEFONICAS

Una vez que se tuvo conexion con la central telefonica del Comaco, se procedio a la
habilitacion de ocho nimeros telefénicos para las respetivas pruebas. Los numeros telefénicos
asignados a la Espe son: 27020, 27021, 27022, 27023, 27046, 27047, 27048, 27049, dichos
numeros son de cinco digitos debido a que la central telefonica funciona con ese rango de

numeracion, la figura 5.36 muestra lo antes indicado.

Miravalle

)
(A, 10.21.234.5

10.21.234.4
AP

|
L

Comandancia

27020 27021 27022 27023
[

i |

SISTEMA MODE

27046 27047 27048 27049

Figura. 5.36. Diagrama de conexién para acceder al Sistema Mode

Las pruebas de las lineas telefonicas se las hicieron a través de 8 teléfonos de marca
Grandstream, los mismos que por medio de un switch se conectaban a la red del enlace de

radio levantado con la Comandancia tal y como se presenta en la figura 5.37.
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Figura. 5.37. Teléfonos Grandstream conectados a un switch para acceder al sistema Mode

Una vez configurados los teléfonos con las respectivas ips del rango asignado a la
conexién en la Espe que se detallo en el capitulo anterior, se procede a realizar la Ilamada
telefonica desde cualquiera de los ocho teléfonos hacia una extensién asignada dentro del
Sistema Mode. Se llam6 a la Ext. 26420 correspondiente al Centro del Control de la
Comandancia desde los teléfonos ip instalados, estableciéndose la conexién en forma oportuna

sin ecos ni interferencias.

Dicho procedimiento se realizd con las 7 lineas restantes probandose el estado de la
comunicacion de cada uno de ellos y el resultado en todas fue satisfactorio. Ademas se realizo

una prueba en conjunto con las 8 lineas a las siguientes extensiones detalladas en la tabla 5.8.
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Tabla. 5.8. Resultados de las pruebas a las ocho lineas de la Red MODE

) . Numeracion
Direcciones )
] telefénica de Extensiones | Departamento al | Resultado
IP asignados
lared MODE | de Pruebade | que pertenece la de la
de la central de )
asignadaala | lared MODE | ext. de prueba prueba
la red MODE
ESPE
Teléfono 1 10.21.234.8 27020 26420 Centro de Control Ok
Teléfono 2 10.21. 234.9 27021 26680 Sistemas Ok
Teléfono 3 | 10.21.234.10 27022 26677 Secretaria Ok
Teléfono 4 | 10.21.234.11 27023 26695 Telemética Ok
Teléfono 5 | 10.21.234.12 27046 26684 Planificacion Ok
Teléfono 6 | 10.21.234.13 27047 26679 Administrativo Ok
Teléfono 7 | 10.21.234.14 27048 21708 Bodega Ok
Servicios
Teléfono 8 | 10.21.234.15 27049 26423 o Ok
Técnicos

5.3 PRUEBAS CON EL SISTEMA SIPER

Por medio de una Ip de la red de la Comandancia asignada para el enlace de la Espe
como se la ilustra en la figura 5.38, se logré6 mediante la asignacion de esta ip a una PC, la
comunicacion al Sistema Siper para de esta manera cumplir otro de los objetivos planteados

dentro del proyecto.
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Miravalle

10.21.0.4 10.21.0.5

Comandancia

10.21.0.3

10.21.0.10

10.21.0.6 g

SISTEMA SIPER

10.20.4.20

Figura. 5.38. Diagrama de conexién para acceder al Sistema Siper

Una vez ingresado al Sistema Siper, se logro verificar toda la informacién militar

disponible que se encuentra en esta base de datos.

Una de las pruebas realizadas fue abrir la pestaiia de PROCESOS/CONTROL DE
PERSONAL /INFORMACION PERSONAL, en la cual aparecera una ventana de busqueda
tal y como muestra la figura 5.39.

o Administrativo para las Unidades (FUERZA TERRESTRE)

Archivo  Edicion  Wer Insertar Herramientas VYentana Awuda | Procesos Reportes  Seguridades

EED S00E80G & 14 4 )

Asignar Dias de Licencia
Parte diario de Movedades
Imporkar Movedades

Figura. 5.39. Ingreso a la Informacion Personal

Se puede localizar aqui a la persona mediante varias formas, las méas principales son: por

numero de cédula, poniendo el primer apellido mas el signo % (ALARCON %), colocando los
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dos apellidos (ALARCON BAZN), buscar escribiendo las primeras letras del apellido seguido
del signo % (ALARC%) o de la misma manera buscar por apellidos y un nombre mas el signo
% (ALARCON % JORGE %) como muestra la figura 5.40.

Administrativo para las Unidades (FUERZA TERRESTRE)

Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas ‘entana Ayuda Procesos Reportes  Seguridades

EHn &x0080 M <« «»» 2 B

| Informacion personal

Cédula: [ 0922739116 | Nombres: BLARCON BAZAN JORGE LUIS |
{ Empleado: [ WMILTAR__| Clase:] TROPA | Estado:
i Grado: [ BLDO | Arca: [ ESPECIALISTAS | Funcién: [ W_ND | Especiaidad:[ |
i Unidad: [BATALLON DE APOYO LOGISTICO No.72 "SHYRIS" (BLIV) |

cargo: [ALBANIL |

—
Informacién Personal  Wedidas Ergonométricas

Informacién Militar

Clase de Ffectivo : MILITAR Tipo de Efectivo: | TROPA | aspirante: [ Mo | Leva: | -
Tipo Contrate: | MLITAR | 0.G.ARa: | 05 M.2003.212 |Fecha ara: [ 10mszo0s |
Himere Libreta : :l Pasaporte @ :l Fechalngreso:| 10192004

Fecha y Lugar de Nacimiento

Fecha Hacimiento : 24031983

Provineia : [Guavas - | canton: [MLAGRO = | Parroquia:  [MILAGRO -
Lugar de Residencia
Direccién:  [CIUD. ASAD BUCARAN, CALLE CONDRO MRADOR, 2D0. CALLEJON |

Provincia : |GUAYAS i | Canton : \MILAGRO V| Parroquia :  [[[Bele)
Telefono : [04)- 2710-281 | cetwar: foo)-ooo-o ]

Datos Financieros
Unidad de Pago : |EIATALLON DE APOYO LOGISTICO Mo .72 "SHYRIS" (BLM) ~ ~ |

Entidad Financiera: [BANCO GENERAL RUMNAHUL  + | Cuenta lro : 1586790107 | Tipe de Cuenta:

Caracteristicas Fisicas

Sexo: [MASCULNG | ~|Tipo de Sangre: [B+ ~|ojos: [CAFES = | cabello : [NEGRD = |Piel: [MORENG -

Figura. 5.40. Informacion del Personal Militar

Para observar datos de Licencias y Permisos como presenta la figura 5.41, se ingresa en
la pestafiia de PROCESOS/CONTROL DE PERSONAL/ASIGNAR DIAS DE LICENCIA, en
donde aparecerd una ventana de blsqueda.

Administrativo para las Unidades (FUER7A TERRESTRE)

Archivo  Edicion  Wer Insertar Herramientas Ventana Ayuda | Procesos Reportes  Seguridades

E = iu_“ii = e = I i 44 » Control de Personal  » Informacion Personal

Calificaciones fi5igr: & Licencia

Parte diario de Novedades
Importar Novedades

Figura. 5.41. Ingreso a la informacién de Licencias y Permisos del Personal Militar
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De la misma manera la figura 5.42 indica que para buscar a una persona se sigue los

pasos anteriormente descritos, luego clic derecho en la parte inferior del ANO para seleccionar

el afio de licencia y por Gltimo se graba.

Asignar dias de licencia anual

i Cédula: [ 092373911-5 | Nombres: ALARCON BAZAN JORGE LUIS |
i Empleado: [ MLITAR | Clase: | TROPA | Estado: ACTIVD

Grado: [ SLOC | Area:[ ESPECIALISTAS | Funcidn: M_IND Especialidad: | |
Unidad: [BATALLON DE APOYO LOGISTICO No.72 "SHYRIS' (BLN) |
Cargo: [ALBANIL |

Alio Tipo de Dias Asignados | Dias Disponibles Dias
Licencia al Afio en &l afie Adicionales
[ 2007 |[¥] Lon Sueldo (30 dias). [ ] Sin Sueldo [ 30 I 30 I 0 |

Figura. 5.42. Basqueda del Afio de Licencia

De la misma manera se da clic derecho en la parte inferior de LICENCIA/PERMISO en

donde aparecera una fila con datos que se debe llenar como se detalla en la figura 5.43.

Asignar dias de licencia anual

i Cédula: [ 092273911-5 | Nombres: BLARCON BAZAN JORGE LUIS |

| E [ mumar | clase:| TROPA | Estado: ACTIO
i Grado: [ SLDO | Area:[ ESPECIALISTAS | Funcion: [ M_IND | Especialidad:[ |
i Unidad: [BATALLON DE APOYO LOGISTICO No.72 "SHYRIS" (ELN) |  FAscenso:[ 10/09/2004

Cargo: [BLRAMNIL |

Ao Tipe de Dias Asignadeos | Dias Disponibles Dias
Licencia al Aiio en el aiio Adicionales
2007 Con Sueldo (30 dias)  [] Sin Sueldo [ 30 [ 30 [ 0 |
Licencia/ Salida Motivo Orden/ Sueldo Fecha Dias Fecha Fecha Fecha Aplic. | Imputable
Permiso General Inicial D it Present. Retorno Descuento
R + [[Local - = ~ |[5in Sueldo|[ 0omomooo || o 00000000 || 0omomoo0 | oomoooon ||

Figura. 5.43. Ingreso de datos para Licencias y Permisos

Al realizar todas las anteriores pruebas, se verificd el buen y 6ptimo funcionamiento del

Sistema Siper. La red no presentaba ni caidas ni lentitud durante las actividades que se

realizaban sobre esta.
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Una vez realizadas las pruebas de ambos Sistemas de manera independiente, se procedio
a realizar una evaluacion de la red por medio del funcionamiento de los dos Sistemas de una
manera conjunta. Esta evaluacion consistio en realizar varias llamadas a la vez y en ese mismo
instante utilizar el Siper, de esta forma se logrd establecer que el enlace operaba de una
manera tal que tanto las llamadas como la utilizacion del Siper tenian un excelente

rendimiento.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los equipos que conformaban el enlace entre la ESPE y la Comandancia del
Ejército instalados en el afio 2008, fueron desmontados completamente de las
torres para revision y mantenimiento técnico, en este proceso se detectd que las
IDUs que estaban en Miravalle por descargas eléctricas estaban dafiadas, se intentd
repararlas pero el costo de reparacion era muy elevado, comparado con otras
tecnologias modernas y de costo bajo, por lo que se concluye que es necesario
reemplazar los equipos del enlace instalado por equipos nuevos de bajo costo que
permitan materializar nuevamente el enlace, es asi que en el presente proyecto
luego de un estudio comparativo de tecnologias, se emplea para las pruebas los

equipos Ubiquiti, dejando de lado los equipos Airmux que fueron dados de baja.

Al realizar la comparacion de las dos tecnologias de radios que se disponian para
la realizacion del presente proyecto, se logré establecer que la que ofrecia en
cuanto a caracteristicas técnicas y aspectos econdmicos mas ventajas, son los
Modelos Ubiquiti NanoStation5, esto debido a que los 6 Mbps que en teoria ofrece
este equipo, son suficientes para cubrir el ancho de banda de 1.2 Mbps que

requiere el enlace ESPE — Comandancia.
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o Durante el proceso de redisefio de la red, se establecio que necesariamente se debia
utilizar un punto de repeticion, en este caso el lugar que cumplia con todas las
caracteristicas necesarias fue Miravalle, lugar donde se instalaron los equipos de
radio direccionadas a la ESPE y la Comandancia a una altura de 25 metros,
mientras que en la Espe el equipo de radio debia estar a una altura de 6 metros y
del lado de la Comandancia a 14 metros para de esta forma cumplir la condicién
de que el margen de despeje sea mayor al radio de la primera zona de Fresnel para

asegura que no exista obstruccion a lo largo del trayecto del enlace.

. Analizando las interferencias en el sitio de Miravalle donde se instalaran los
equipos de repeticion del enlace, se comprobd que existen muchos dispositivos de
radio trabajando en la banda de frecuencias de 5.4 GHz - 5,8 GHz, banda en la
cual trabajan los equipos del enlace, por lo que se concluye que estas
transmisiones no generaran inferencias, debido a que los equipos Ubiquiti,
emplean algoritmos muy robustos para buscar la frecuencia que tenga la menor

interferencia para transmitir en la misma.

o La implementacion del Sistema Siper y Mode empleando el enlace ESPE -
Comandancia, dentro de las instalaciones de la Espe, es de gran ayuda para el
personal Militar que ejerce sus funciones académicas y administrativas dentro de
este centro educativo, la diferente informacion que generan estos sistemas es de

alta relevancia para las labores diarias de cada Miembro Militar.

o En las pruebas de inyeccion de trafico mediante el DITG, se determind que el
ancho de banda del enlace ESPE - Comandancia es de 2.5 Mbps, ya que se inundd
el canal con un trafico de 4.320 Mbps con 1000 paquetes de 512 bytes y solo
circul6 un tréfico de 2.5 Mbps, generdndose un valor alto de retardo y perdidas de

paquetes.
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6.2

Los resultados del Delay al enviar 5000 paquetes con un tamafio de 512 bytes,
muestra valores negativos debido a que se saturo el enlace y se perdio el
sincronismo; ante lo cual la herramienta DITG genera resultados absurdos, como
lo son los valores negativos del Delay. Por lo que se concluye que para evitar
perdida de paquetes en el enlace se debe enviar un trafico que no sobrepase el

ancho de banda disponible del enlace.

Al realizar la inyeccion de trafico de voz en el enlace con el codec G.711 que
genera un trafico de 80 Kbps equivalente al trafico de una linea telefonica IP, se
pudo comprobar la eficiencia del enlace ya que no produjeron retardos
significativos ni perdidas de paquetes, lo cual garantiza un correcto

funcionamiento del enlace con las ocho lineas IP de la Red Mode.

Una vez que se ha instalado el enlace ESPE - Comandancia y se han
implementado sobre este, los servicios de telefonia Ip de la red Mode y el
transporte de datos del sistema SIPER con resultados satisfactorios, se concluye
gue se han cumplido exitosamente todos los objetivos planteados en el presente

proyecto

RECOMENDACIONES

En vista de que el proyecto ejecutado logro enlazar a la Espe con la Comandancia,
seria de gran factibilidad transmitir por el mismo canal de datos otro sistema que
sea Util para los miembros del Ejército que cumplen sus labores en la Espe, para de

esta forma no subutilizar este enlace.
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o Una vez que se ha realizado en este proyecto un analisis comparativo de
tecnologias y costos para el enlace, se recomienda que la implementacion
definitiva del mismo se lo realice con los equipos Ubiquiti NanoStation5, que

tienen grandes prestaciones y son de bajo costo.

o Una vez que se implementado el proyecto se recomienda realizar un cronograma
de mantenimiento para garantizar la disponibilidad del enlace y evitar dafios en los
equipos, como sucedid con los equipos Airmux-200 que fueron instalados en el

afio 2008 y que sufrieron dafios por falta de mantenimiento.

. Debido a que no existe un sistema de respaldo eléctrico individual para los equipos
gue se encuentran instalados en la torre ubicada en la terraza del edificio
académico de la ESPE, se recomienda la instalacion de un sistema basico de Ups
para garantizar el funcionamiento continuo de los equipos que conforman el

enlace.
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