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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo disefiar, implementar y caracterizar un radio enlace digital
de microondas como backbone para un proveedor de servicios de television digital, internet y

telefonia, con el fin de ofrecer soluciones de conectividad eficientes en zonas rurales de Antioquia.

El desarrollo de este proyecto se estructurara de la siguiente manera: Inicialmente se tratard sobre
los antecedentes del proyecto, enmarcado en el andlisis de la situacion actual de Colombia en el
progreso tecnoldgico mediante la expansion de Internet y el desarrollo del ecosistema digital
nacional y las soluciones de conectividad para poblaciones marginales desde la concepcion del plan

vive digital.

Asi como lo menciona el plan vive digital el objetivo principal es impulsar la masificacion del uso
de Internet, para dar un salto hacia la Prosperidad Democrética, se cree que a través de la
masificacion del uso de Internet, de la apropiacion de tecnologia, de la creacién de empleos TIC

directos e indirectos, lograremos reducir el desempleo y la pobreza.

Su infraestructura corresponde a los elementos fisicos que proveen conectividad digital. Algunos
ejemplos son las redes de fibra dptica nacional, las torres de telefonia celular con sus equipos y
antenas, y las redes de pares de cobre, coaxiales o de fibra Optica tendidas a los hogares y negocios.
Ya hay 1.123 municipios conectados por fibra Optica y a las zonas apartadas como Amazonia,
Orinoquia y Chocd, donde no es posible llegar con esta tecnologia, llevaremos redes inalambricas
de alta velocidad. (MinTIC, 2010)

Posteriormente se presentara un marco tedrico sobre los principales conceptos de un radio enlace
de microondas digital, definiciones, clasificacién y tipos existentes; asi como también las

tecnologias y dispositivos utilizados.

Ademas se definird la metodologia para realizar el andlisis y disefio, definicion de las etapas de
implementacion y de pruebas de un radio enlace digital con los radios Alcatel TELETRA, ubicados
en la terraza del sexto piso de la sede de Fraternidad, que permita compartir recursos e informacion
eficientemente a los usuarios y de esta manera dar una solucion de conectividad eficiente en zonas

rurales.
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Y por ultimo se presentaran las conclusiones y recomendaciones necesarias en el disefio e

implementar del radio enlace digital.

Se tendrd como resultado un radio enlace digital implementado con diversos servicios de
comunicacion que permita a los usuarios acceder a informacion y de esta manera aportar a la
calidad de vida de los colombianos con las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)
como herramienta indispensable en un mundo globalizado. Identificando las necesidades de la

sociedad y construyendo soluciones.
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ACRONIMOS

FM frecuencia modulada

MDF fibra de densidad media

OCITT comite consultivo internacional telegrafico y telefénico

BER tasa de error binario

CEPT conferencia europea de administracion de correos y telecomunicaciones

QAM modulacion de amplitud en cuadratura

PIRE Potencia Isotropica Radiada Equivalente

CAS senfalizacion de canales asociados

PCM Modulacion por impulsos codificados

TDM multiplexacion por division de tiempo

CSU unidad de servicio de canal

DSU unidad de servicios de datos

WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access (interoperabilidad mundial para acceso
por microondas).

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer (Multiplexor de linea de acceso de abonado
digital).

TV television

SCT secretaria de comunicaciones y transporte

HDTYV television de alta definicion (high definirian television).

IPTV Television por Protocolo de Internet

ADSL La linea de abonado digital asimétrica.

DTH demarcacion territorial homologada

CNT corporacion nacional de telecomunicaciones

MPEG Moving Picture Experts Group

NGN Red de Siguiente Generacion o Red Proxima Generacion (Next Generation Networking).
MPLS (Multiprotocol Label Switching).

FEC correccion de errores hacia adelante (Forward Error Correction).

OTM-CCL observatorio de telecomunicaciones de Medellin y ciencias computacionales
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Vive Digital, es el plan de tecnologia que inicio en el afio 2010 con una fecha de extension al 2018
en Colombia, que busca que el pais dé un gran salto tecnoldgico mediante la expansion de Internet
y el desarrollo del ecosistema digital nacional, respondiendo al reto de este gobierno de alcanzar la
prosperidad democratica gracias a la apropiacion y el uso de la tecnologia, con la masificacion de
Internet. Con la integracion y expansion de servicios del proyecto plan vive digital se podra reducir
de manera muy significativa el retraso que posee en tecnologia, las poblaciones vulnerables de

nuestro pais.

Estd demostrado que hay una correlacion directa entre la penetracion de Internet, la
apropiacion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC), la generacion
de empleo y la reduccion de la pobreza, con el fin de mejorar el estilo de vida de las
comunidades, prestar servicios basicos a la poblacion, municipios y zonas rurales apartadas
para brindarles mayor calidad de informacion. Para lograrlo, el plan impulsa el ecosistema
digital del pais conformado por 4 grandes componentes: Infraestructura, Servicios,
Aplicaciones y Usuarios. (MinTIC, 2010)

Con este proyecto se pretende aportar una solucion de conectividad con los cuatro componentes del
ecosistemas a partir del disefio e implementacion de un radio enlace digital de microondas como
backbone para un proveedor de servicios de television digital, internet y telefonia, con el fin de
satisfacer la demanda de nuevos usuarios como de aplicaciones, permitiendo extender la oferta de

servicios e infraestructura de la red en nuestra region.
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1.2 Planteamiento del problema

A pesar de los notables avances en materia de conectividad en lo que va corrido del siglo XXI,
subsisten brechas importantes en el acceso a telecomunicaciones, debido principalmente a los altos
costos en la implementacion de la infraestructura, obra civil y espacios fisicos adicionales. En el
pais actualmente solo alrededor de 200 municipios de los 1.123 estan conectados a través de la red
de fibra Optica. Las caracteristicas geogréaficas y de dispersién han limitado el despliegue de las
redes de telecomunicaciones. La realidad colombiana hace que los recursos con los que cuenta el

estado para invertir en infraestructura sean limitados, por lo que es importante encontrar la mejor

manera de invertirlos. (MinTIC, 2010).

Por lo anterior se requiere de una estrategia de conectividad de bajo presupuesto, de un buen

alcance, capacidad de transmision de datos, seguridad, disponibilidad y flexibilidad para satisfacer

las necesidades de las comunidades.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disenar, implementar y caracterizar un radio enlace digital de microondas como backbone para un
proveedor servicios de television digital, internet y telefonia, que permita dar soluciones de
conectividad eficientes en zonas rurales, estableciendo la solucién principalmente en Marinilla-

Antioquia.

1.3.2 Objetivos Especificos
Calcular los parametros para el disefio de radioenlaces de microondas digital, simular y comprobar

los resultados del disefio.

Dimensionar la capacidad del canal inaldmbrico para transportar los servicios de television digital,

internet y telefonia teniendo en cuenta el ancho de banda de los radios digitales.

Implementar el radio enlace digital de microondas y caracterizarlo a partir de los parametros de
transmision como nivel de ruido, ancho de banda, BER, distorsion.

Gestionar y monitorear los servicios de red con el fin de garantizar una eficiente conectividad a los

usuarios.

Comparar costos de la solucion de conectividad con fibra Optica y coaxial con respecto al

radioenlace digital disefiado en Marinilla-Antioquia
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1.4 Organizacion del trabajo

En la primera fase del proceso de disefio, se debera calcular parametros, dimensionar la capacidad

del canal para la necesidad de una zona con bajos recursos tecnoldgicos en particular y simulacion

del enlace.

En la segunda fase se basara en la implementacion de los servicios.

En la tercera fase nos enfocaremos en disefiar el proceso de implementacion del enlace, partiendo

del site survey (reconocimiento del lugar) y considerando los procesos de instalacién e integracion.

Finalmente en la cuarta fase se hara el proceso de monitoreo, prueba, verificacion, validacion,

certificacion y aseguramiento de operadores y usuarios.

10
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2. MARCO TEORICO

Se denomina, en general, radioenlace a cualquier interconexion entre terminales de
telecomunicaciones efectuada por ondas radioeléctricas. Cuando los terminales son fijos, se habla
de radioenlaces del servicio fijo. Si algin terminal es movil, se engloba al radioenlace dentro del
amplio concepto de sistemas o servicios moviles. Si todos los terminales estan en la tierra, se
califican los radioenlaces como radioenlaces terrenales, reservandose el término de radioenlace
espacial o por satélite cuando en el enlace intervienen uno o mas repetidores situados a bordo de un

satélite.

Los radioenlaces establecen circuitos de telecomunicacion de tipo duplex, a 4 hilos equivalentes,
por lo que deben transmitirse dos portadoras moduladas: una para la transmision y otra para la
recepcion. Unaonda portadoraes una forma deonda, generalmente sinusoidal, que
esmoduladapor una sefial que se quiere transmitir. Esta onda portadora es de
una frecuencia mucho mas alta que la de la sefial moduladora (la sefial que contiene la informacion
a transmitir). Al modular una sefial se desplaza su contenido espectral en frecuencia, ocupando un
cierto ancho de banda alrededor de la frecuencia de la onda portadora. Esto permite multiplexar en
frecuencia varias sefiales simplemente utilizando diferentes ondas portadoras y conseguir asi un uso

mas eficiente del espectro de frecuencias.

Segun el tipo de modulacion, pueden clasificarse los radioenlaces en dos amplias categorias, de las

cuales se utiliza una tecnologia especifica:
Radioenlaces analdgicos
En estos radioenlaces la portadora se modula en frecuencia (FM). La sefial moduladora puede ser:

e a) un multiplex telefonico MDF (fibra de densidad media) de capacidad variable entre 12 y
2700 canales con sus pilotos de continuidad y servicios, telecontrol y telemando.

¢ Db) una sefial video en banda base, de 0 a5 MHz

e C) un multiplex constituido por una sefial video en banda base de 1 a 4 sus portadoras de

audio, moduladas en frecuencias.

11
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e d) una sefal radiofdnica, formada por subportadoras de audio moduladas en frecuencias.

Radioenlaces digitales

La modulacion en la portadora es digital, de tipo binario o multinivel se utilizan mucho variante de
la modulacion de fase coherente: puede ser PSK binaria, PSK cuaternaria, PSK diferencial, PSK
desplazada (“offset-psk™), asi como modulacion multinivel mixtas de amplitud y fase del NQAM

(N=16, 64,128).

La sefial moduladora es un multiplex digital de algunas de las jerarquias normalizadas por el
CCITT (comite consultivo internacional telegrafico y telefonico), esto es la sefial basica de 2Mbit/s,
o0 los multiplex a 8, 34 0 140 Mbit/s.

Asociada a la clasificacion anterior, existe otra en funcién de la capacidad del radioenlace que se
mide por el numero de canales telefonicos para los radioenlaces analogicos o por la velocidad de
bits para los radioenlaces digitales. De acuerdo a la capacidad, pueden establecerse 3 tipos de

radioenlace:

1. Baja capacidad, hasta unos 30 canales o 2Mbit/s

2. Capacidad media, hasta unos 240 canales u 8 Mbit/s

3. Alta capacidad de 300 a 2700 canales y por encima de 34Mbit/s (Rabanos, Transmision por
radio, 2013)

Caracteristicas de un radioenlace digital

1. Las microondas son ondas electromagnéticas cuyas frecuencias se encuentran dentro del
espectro de las stper altas frecuencias (entre los 10° hasta aproximadamente 3x10 Hz con
longitud de onda entre 30 cm a 1 mm)

2. Protocolo IEEE802.11b transmite a 2.4 GHz, alcanzando velocidades de 11 Mbps. Otras redes
utilizan el rango de 5,4 a 5,7 GHz para el protocolo IEEE 802.11

3. Necesitan estar en puntos topograficos altos para poder enlazarse.

12
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4. Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de los 12 GHz,
18 y 23 GHz, con alcance entre 1 y 25 km. El equipo de microondas que opera entre 2 'y 6 GHz
puede transmitir a distancias entre 30 y 50 kilometros.

5. Sistema de transmision de punto a punto.

6. Vista espaciada entre antenas de 40-50 Km.

7. Mientras més alta la frecuencia de operacion mayor es la cantidad de canales que pueden ser
obtenidos por multiplexacion.

8. Se realizan solo si existe una vista de linea (LOS, Line Of Sight), es decir que tanto el emisor
como el receptor puedan “verse”.

9. Capacidades hasta de 140 Mbps (dependen de la frecuencia de operacion).

10. Estructuralmente los enlaces son sistemas en serie.

11. Utiliza tecnologia duplex.

Basicamente un enlace de via de microondas tiene 3 componentes: El transmisor es el responsable

de modular una sefial a la frecuencia utilizada para transmitir. El receptor es el encargado de

capturar la sefial transmitida y llevarla de nuevo a sefial y el canal aéreo representa un camino
abierto entre el transmisor y el receptor. En la estructuracién fisica de los radioenlaces se requiere
tener estaciones terminales, las cuales contienen dos frecuencias por radiocanal: la frecuencia de

emision y la frecuencia de recepcion.

Se denomina vano a la seccion de enlace radioeléctrico entre un terminal y un repetidor o entre dos
repetidores. Como el trayecto del rayo debe estar despejado al menos en el 60% de la primera zona
de fresnel para el obstaculo peor y en condiciones normales de refractividad atmosférica, la
longitud de los vanos tiene un limite superior, que es del orden de los 80 Km. Para frecuencias
inferiores a unos 10 GHz. Por encima de esta frecuencia, la atenuacion por lluvia puede limitar la
longitud de los vanos a unos 30 Km. Por razones economicas, es conveniente que el numero de

vanos de un radioenlace sea minimo, lo que implica que estos tengan la mayor longitud posible.
Parametros basicos de un radioenlace
Son aquellos parametros involucrados en la ecuacion de Friis (Illamada asi por el ingeniero eléctrico

danés-estadounidense Harold T. Friis 0 ecuacion de balance):

13
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PR (dBm) = PT (dBm) — LTT (dB) + GT (dB) — Lb (dB) + GR (dB) — LTR (dB)

Donde

e PT (dBm)= Potencia de transmision, entregada por el amplificador del transmisor a los

circuitos de acoplamiento a la antena.

e LTT (dB), LTR (dB)= Pérdidas en los circuitos de acoplamiento a la antena del transmisor

y receptor, respectivamente.

e GT (dB), GR (dB)= Ganancias de las antenas de transmision y recepcion, respectivamente.

e Lb (dB)= Pérdida basica de propagacion.

e PR (dBm)= Potencia recibida, que se define a la entrada del amplificador de RF del

receptor.

Se denomina diagrama de niveles o hipsograma a la curva que representa las variaciones de la
intensidad de la sefial a lo largo del trayecto de propagacion. El hipsograma se obtiene de la
ecuacion de balance descrita anteriormente. (Rabanos, Transmision por radio , 2013, pag. 315)

Condiciones de disefo de un radioenlace

En condiciones normales de propagacion, con despejamiento adecuado, la pérdida bésica de

propagacién es la del espacio libre. Sin embargo, existen atenuaciones adicionales que se

manifiestan en condiciones de propagacion andmalas, dando lugar a desvanecimientos. Para un

vano de radioenlace terrenal, la pérdida basica de propagacion incluye:

Lb=Lbf+Ldi+Ld+La+Lp+Lg

Donde:

e Lbf =Pérdida en condiciones de espacio libre.

e Ldi=Pérdida por difraccién, debida a un despejamiento insuficiente.

e Ld =Pérdida por desvanecimiento, desenfoque y centelleo.

e La = Pérdida por errores en los angulos de salida y llegada.

e Lp = Pérdida ocasionada por las precipitaciones.

e Lg=Pérdida debida a la absorcion de gases y vapores atmosféricos.

14
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Como todas estas pérdidas adicionales tienen una influencia muy directa sobre la disponibilidad,
deben preverse y tomarse en consideracion, asi como adoptar, en cada caso, las medidas protectoras
oportunas. Debe también estudiarse con detalle el efecto del desvanecimiento por sus repercusiones

sobre la distorsion y la calidad de la sefal.

El proceso de disefio de un radioenlace, vano por vano, en lo atafie a la propagacion, debera seguir,

en consecuencia, las siguientes lineas basicas:

1. Analisis de la geometria del perfil: eleccion de las alturas de antenas

2. Evaluacion de las perdidas por desvanecimiento de factor k y por gases y vapores
atmosféricos

Calculo de la atenuacion por lluvia

Estudio de la despolarizacién

Estudio de desvanecimiento multitrayecto: plano y selectivo

o g ~ w

Proteccién contra desvanecimiento multitrayecto: técnicas de diversidad (R&banos,
Transmision por radio , 2013, pag. 323)

Calidad de un radioenlace

La calidad de un radioenlace representa el grado en que este sistema de transmisién estara en
condiciones de proporcionar el servicio para el que se ha disefiado. Por ello se distingue entre dos
aspectos de calidad complementarios y relacionados entre si:

e Calidad de disponibilidad

e Calidad de fiabilidad (Rabanos, Transmision por radio , 2013, pag. 341)

Umbral de recepcion: se define como el valor de potencia de ruido del sistema a la entrada del
equipo amplificador o convertidor mas la relacion portadora a ruido, en dB, esta suma se expresaria

asi:

Pumbral = Pruido total en dbm + C/N

15
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Si la potencia umbral es igual al nivel de potencia recibido segun la ecuacion, entonces se esta
cumpliendo con todas las condiciones impuestas al disefio, sin embargo, debe considerarse ademés
el valor de atenuacion por lluvia, pues en caso de que esta se presente no estaran garantizadas los
requerimientos para una recepcion confiable. Por lo tanto, para superar este problema, la potencia
que se requiere en la recepcion debe ser mayor que el valor umbral, de manera que se cuente con

un margen de seguridad. (Juan C. Gémez, 2001)

Margen de desvanecimiento: Los humanos se han encargado desde hace mucho tiempo de
propagar ondas electromagnéticas por la atmosfera terrestre y como todos sabemos todo ese
conjunto tan grande de sefiales van a sufrir de pérdidas. Estas pérdidas se deben a distintos
fendmenos que tienen efectos tanto a corto como a largo plazo. Esta variacion de pérdida de sefal
se le Ilama desvanecimiento, a su vez esta pérdida se debe a un sin nimero de fendmenos naturales

como la lluvia, la nieve, el granizo, etc.

Si definimos la sefial puesta sobre los bordes de receptor y la sensibilidad del mismo. Entonces
podemos definir el margen de desvanecimiento como la diferencia entre ambos valores. Todo esto
se cumple en caso ideal, donde no hay obstrucciones, donde la atmosfera se mantiene en los valores
ideales previstos, donde no hay lluvia o granizo, polvo, arena donde no hay tormentas eléctricas ni
otros factores climaticos que perturben al enlace. Pero realmente esto no se da y ademas existen
otro tipo de estaciones que nos producen interferencia, tanto en nuestro canal, como en los canales

adyacentes y que tienden a enmascarar nuestra sefial.

Es por esto que una sefial nunca llega igual a como la enviamos por todos estos factores que
nombramos, de todo esto es necesario establecer un Margen de Desvanecimiento que permita hacer

frente a estos factores.

Se calcula de la siguiente manera:

Fm=30 log D + 10 log (6ABf) — 10 log (1- R) — 70
Donde:

Fm= margen de desvanecimiento (decibeles).
D = distancia (kilometros)

16
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f = frecuencia (giga Hertz)
R = confiabilidad en tanto por uno (es decir. 99.99% =0.9999 de confiabilidad)
1 — R = objetivo de confiabilidad para una ruta de 400 Km en un sentido
A = factor de rugosidad
= 4 sobre agua o sobre terreno muy liso
= 1 sobre un terreno promedio
= 0.25 sobre un terreno muy aspero y montafioso
B = factor para convertir la peor probabilidad mensual en una probabilidad anual
=1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base anual
= 0.5 para areas calientes y himedas
= 0.25 para areas continentales promedio

= 0.125 para areas muy secas o0 montafiosas (Luis Escobar, 2012)

Disponibilidad

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo sobre un afio en el cual un enlace de microondas
terrestre o satelital esta al aire. Generalmente en Colombia se trabaja con disponibilidades de
99.9999%, esto significa que el radioenlace estara fuera del aire por un total de 31.5 segundos en
todo el afio. El valor de la ventana de desvanecimiento y la no-disponibilidad (1 - disponibilidad) se

pueden relacionar mediante el valor de atenuacion por lluvia asi:

F =0.12 (At0.01) P (8.0)

Donde:

F: margen de desvanecimiento

At0.01: atenuacion por lluvia para una indisponibilidad del 0.01% del afio.
P: indisponibilidad.

Para el célculo de la indisponibilidad P, se utiliza un método de aproximacion continua que genera

el valor de P para luego obtener el valor de disponibilidad total del sistema.

17



a Cédi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Para hallar el nivel de lluvia para una probabilidad de 0.01% se utilizan los mapas de
zonas (Gomez, 2001)

La relacion portadora ruido

En los célculos de calidad de radioenlaces analdgicos y digitales, interviene la relacion entre las
potencias de portadoras y ruido térmico a la entrada del modulador, denominada C/N que depende
de la potencia recibida y el factor de ruido del sistema del receptor.

La Relacion sefial a ruido (S/N) y la portadora a ruido (C/N) son términos a menudo usados para
indicar la calidad de los sistemas de cabecera en redes SMATV (television inteligente).

La relacion portadora a ruido (C/N) Indica el ruido presente dentro del ancho de banda util de un

canal de television.

Sus célculos son: Es la relacion entre la potencia de la sefial recibida (C) en la banda de frecuencia
(B) del receptor y la potencia (N) del ruido que viene dada por la expresion N=kTB:

CIN=E+G-A-10log T-101log B - 10 log k
Donde:

E = PIRE (dBW), G es la ganancia de la antena en dB, A es la atenuacion global en dB, T
temperatura de ruido de la antena y del cabezal LNB (el bloque de bajo ruido), B anchura de banda
FI del receptor (MHz) y k la constante de Boltzmann. (Rébanos, Transmision por radio , 2013, pag.
316)

Tabla 1

Ventajas y desventajas de un radio enlace digital

Ventajas Desventajas

Bajo costo Explotacion restringida a tramos con

Instalacion rapida y sencilla visibilidad directa para los enlaces.
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Conservacion mas economica y de Necesidad de acceso adecuado a las
actuacion rapida. estaciones repetidoras en las que hay que
disponer.

Supera irregularidades de terreno

La regulacion solo debe aplicarse al equipo. Al ser ondas, las condiciones atmosféricas,

) . asi como los fendmenos fisicos pueden
Capacidad de aumentar separacion entre _ _ )
_ . ocasionar interferencias, por lo que se
repetidores incrementando altura de torres. N _ _ o
utilizan sistemas y equipo auxiliar.

Por su estructura serial si una terminal falla

i L se cae la red, por lo que es necesario
Al aumentar las frecuencias de operacion se

. . . sistemas de supervision y control.
incrementa su capacidad de transmision.

Las licencias de operacidn resultan un poco

. ) dificiles ya que las autoridades deben de
Las estaciones funcionan de manera no
) asegurarse que los enlaces no causen
atendida. ) ) )
interferencia con los ya existentes.

Nota: Comparacion de la calidad de un radioenlace digital (Escobar Sanchez Fabian Yabin, 2012)
Radio enlaces microondas en la actualidad

Por varias décadas las microondas formaron el corazon del sistema de transmision telefénica de
larga distancia. A pesar de las ventajas y beneficios que ofrecen los sistemas de enlaces por
microondas, desde la introduccién de la fibra Optica, los radioenlaces han sufrido un

desplazamiento importante de aplicacion.

Siguen teniendo un lugar importante en el area comercial y telecomunicacion a larga distancia. Sin
embargo, su aplicacién real se encuentra en las ciudades de ciertos paises, principalmente de
Estados Unidos. (Escobar Sanchez Fabian Yabin, 2012)
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Tipos de ondas de propagacion

Tipos de propagacion La transmision de ondas de radio utiliza cinco tipos de propagacion

distintos:

e Superficial

e Troposférica
e lonosférica

e Lineade vista

e Espacio

La tecnologia de radio considera que la tierra esta rodeada por dos capas de atmosfera: la troposfera
y la ionosfera. La troposfera es la pocion de la atmosfera que se extiende hasta aproximadamente
45 km desde la superficie de la tierra (en terminologia de radio, la troposfera incluye una capa de
méaxima altitud denominada estratosfera) y contiene aquello en lo que nosotros generalmente
pensamos como el aire. Las nubes, el viento, las variaciones de temperatura y el clima en general
ocurren en la troposfera, al igual que los viajes en avion. La ionosfera es la capa de la atmosfera por
encima de la troposfera pero por debajo del espacio. Esta mas alla de lo que nosotros denominamos
atmdsfera y contiene particulas libres cargadas eléctricamente (de aqui el nombre).

Propagacion en superficie. En la propagacion en superficie, las ondas de radio viajan a través de
la porcién mas baja de la atmosfera, abrazando a la tierra. A las frecuencias mas bajas, las sefiales
emanan en todas las direcciones desde la antena de transmisién y sigue la curvatura de la tierra. La
distancia depende de la cantidad de potencia en la sefial: cuanto mayor es la potencia mayor es la

distancia. La propagacion en superficie también puede tener lugar en el agua del mar.

Propagacion troposférica. La propagacion troposférica puede actuar de dos formas. O bien se
puede dirigir la sefial en linea recta de antena a antena (vision directa) o se puede radiar con un
cierto angulo hasta los niveles superiores de la troposfera donde se refleja hacia la superficie de la
tierra. EI primer método necesita que la situacion del receptor y el transmisor esté dentro de
distancias de vision, limitadas por la curvatura de la tierra en relacion a la altura de las antenas. El

segundo método permite cubrir distancias mayores.
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Propagacién lonosférica. En la Propagacion lonosférica, las ondas de radio de més alta frecuencia
se radian hacia la ionosfera donde se reflejan de nuevo hacia la tierra. La densidad entre la
troposfera y la ionosfera hace que cada onda de radio se acelere y cambie de direccién, curvandose
de nuevo hacia la tierra. Este tipo de transmision permite cubrir grandes distancias con menor

potencia de salida.

Propagacion por vision directa. En la Propagacion por vision directa, se trasmite sefiales de muy
alta frecuencia directamente de antena a antena, siguiendo una linea recta. Las antenas deben ser
direccionales, estando enfrentadas entre si, y/o bien estan suficientemente altas 6 suficientemente
juntas para no verse afectadas por la curvatura de la tierra. La propagacion por vision directa es
compleja porque las transmisiones de radio no se pueden enfocar completamente. Las ondas
emanan hacia arriba y hacia abajo asi como hacia delante y pueden reflejar sobre la superficie de la
tierra o partes de la atmosfera. Las ondas reflejadas que llegan a la antena receptora més tarde que

la porcidn directa de la transmision puede corromper la sefial recibida.

Propagacion por el espacio. La Propagacion por el espacio utiliza como retransmisor satélites en
lugar de la refraccion atmosférica. Una sefial radiada es recibida por un satélite situado en Orbita,
que la reenvia devuelta a la tierra para el receptor adecuado. La transmision via satélite es
basicamente una transmision de vision directa como un intermediario. La distancia al satélite de la
tierra es equivalente a una antena de stper alta ganancia e incremente enormemente la distancia que

puede ser cubierta por una sefial. (Evelio, 2007)
Parametros de una red Ethernet

Los siguientes parametros son los que debemos tener en cuenta para una red: jitter, latencia y ancho
de banda.

La calidad de un enlace de red se puede determinar segun su latencia, pérdida de paquetes

(“datagramas ), variacion de la latencia (“jitter “) y el ancho de banda (Sola, 2013).

En las telecomunicaciones las medidas de jitter son clave para asegurar un correcto funcionamiento
de los sistemas y redes de comunicaciones. A altas velocidades se necesitan medidas de jitter muy

precisas. A lo largo de todo un sistema de comunicaciones digitales, las sefiales de datos se ven
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sujetas a numerosas fuentes de ruido y efectos no deseados que degradan su calidad. Una de estas
degradaciones es el jitter, que se manifiesta como fluctuaciones temporales de los periodos de bit
de la sefial digital que dificultan el proceso de muestreo y recuperacion de los datos en recepcion.
Dependiendo de su tasa de bit, la sefial de datos se vera mas o menos influenciada por el jitter. En

todo caso existiran unos niveles méaximos de jitter que se deberan asegurar. (Pascual, s.f)

Latencia: Es el tiempo o lapso necesario para que un paquete de informacion se transfiera de un
lugar a otro. La latencia, junto con el ancho de banda, son determinantes para la velocidad de una
red (Alegsa, 2010). Y el ancho de banda es la cantidad de datos que pueden ser transportados por
algin medio en un determinado periodo de tiempo (generalmente segundos). Por lo tanto a mayor
ancho de banda, mayor transferencia de datos por unidad de tiempo (mayor velocidad). En redes,
como internet, el ancho de banda es expresado en bits por segundo (bps) o también en bytes por
segundos (Alegsa, 2010).

Tecnologia Gigabit Ethernet: Estandarizado en la norma IEEE 802.3an sobre cable de par
trenzado no apantallado (UTP) categoria 6A conocida como 10G BASE-T y en otras aplicaciones
como 10BASE-T, 100BASE-T y 1000BASE-T. Es una evolucion de la tecnologia Ethernet
ofreciendo escalabilidad y flexibilidad para la transmision de nuevas aplicaciones y tipos de datos a
altas velocidades y gran ancho de banda, soportando diferentes medio fisicos con distintos valores
de distancia. (Eleodoro, 2013)

(MAC) Capa Control De Acceso Al Medio: Usa el mismo protocolo de Ethernet CSMA/CD
donde la maxima longitud del medio de transmisién estd limitada por dicho protocolo. Si 2
estaciones comienzan la transmision al detectar el medio desocupado habra una colision.

Para evitar la colision Ethernet maneja una trama minima de 64 bytes, éste tamafio minimo en la
trama es para evitar que comiencen a transmitir antes de detectar el primer bit al final del cable,
donde este puede colisionar con otra trama. El tiempo minimo de deteccidn de colision es el tiempo
que toma la sefial en propagarse de extremo a extremo del cable; este tiempo es llamado Time Slot.
La distancia maxima alcanzada con un maximo de 4 repetidores de un cable en Ethernet es de 2.5

Km. Al aumentar la taza de bit aumenta la velocidad de transmisién. Como resultado, La estacién
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podré transmitir una trama a gran velocidad y no detectar una colision al final del cable, esto si
tiene el tamafio de la trama y la longitud del cable se mantienen. (Solano Pozo, 2009)

Topologia CSMA/CD: El correcto funcionamiento de CSMA/CD requiere que el tiempo de ida y
vuelta entre dos estaciones no supere el tiempo que tarda en emitirse la trama minima permitida. El
tiempo de transmision minimo depende de la velocidad de la red, y el tiempo maximo de ida y
vuelta fija a su vez unas distancias maximas entre las estaciones.

El estdndar IEEE 802.3 establece dos formas de verificar si una topologia Ethernet es valida o no:

Modelo 1: Conjunto de reglas sobre el nUmero maximo de repetidores que puede haber entre dos
estaciones y la distancia maxima entre ellos. Cumpliendo esas reglas se asegura que la red no
excede los valores maximos en el tiempo de ida y vuelta; como no siempre una topologia que

incumpla sus reglas supera el tiempo maximo, el estdndar establece el segundo modelo.

Modelo 2: Realiza célculos detallados en cada trayecto del retardo para cada tramo de cable y cada
componente. Una topologia aceptable segun el Modelo 2 es vélida, aun cuando viole alguna de las

reglas del Modelo 1.

Una ventaja del Modelo 2 es que permite conocer el retardo en la comunicacion de computadores
de la red. Es fundamental para el correcto funcionamiento de una red asegurarse de que no se
supera en ningun caso el retardo méximo permitido. En caso de duda siempre se debe comprobar
recurriendo al calculo detallado en base al Modelo 2. El principal sintoma de una topologia invalida

es la pérdida injustificada de tramas y las colisiones tardias.

En las redes que se disefian actualmente es raro encontrarse con problemas de topologia, hoy en dia
los equipos se conectan directamente a conmutadores, 0 si se conectan a concentradores éstos solo
aparecen en el primer nivel, estando el segundo nivel y superiores ocupados por un conmutador.
Ademas al conectar directamente un equipo al conmutador la transmision puede realizarse en modo
full daplex, con lo que desaparecen las colisiones y por tanto la limitacién de distancias impuesta

por la necesidad de detectarlas. (Montafiana, 2007)
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Extension de Portadora: La tecnologia Gigabit Ethernet mantiene los tamafios maximos y
minimos de las tramas Ethernet, para aumentar la distancia se aumenta la trama de 64 bytes (512
bits) a 512 bytes, si la trama es menor a este ultimo valor se rellenan con simbolos especiales de

extension, es decir, un paquete pequefio puede tener un rendimiento superior que Fast Ethernet.

Topologias Gigabit Ethernet: Es una tecnologia utilizada como enlace de Backbone en una red
que demanda un gran ancho de banda, también puede ser usada entre routers, switches, hubs,
servidores y repetidores. Ademas puede ser usado para conectar servidores en estaciones de trabajo

de alto rendimiento.

Conexidn Servidor-Switch: Un servidor da respuesta a una gran cantidad de clientes, lo que hace
que necesite mayor ancho de banda. Si se conecta servidores a switches con tecnologia Gigabit

Ethernet ayudara a los clientes a tener un acceso al servidor con altas velocidades.

A los servidores se les instala tarjetas de red Gigabit Ethernet y se conectan a un Switch Gigabit
Ethernet.

Migracion Conexion Switch Fast Ethernet-Switch Gigabit Ethernet: Esta topologia propuesta

migrara los enlacen entre Switch Fast Ethernet a enlaces entre switch Gigabit Ethernet.

Migracion Backbone Fast Ethernet: Un enlace Backbone tiene conectado multiples switches
10/100 Mbps, este enlace puede ser sustituido por un switch Gigabit Ethernet soportando multiples
switches 100/1000 Mbps asi como routers, hubs y concentradores que tienen interfaces Gigabit
Ethernet.

Cuando el backbone Fast Ethernet sea migrado, incrementara el rendimiento (throughput) para
aplicaciones o servicios que requieren mayor ancho de banda y los servidores de alto rendimiento

podran ser conectados directamente al backbone con tarjeta Gigabit Ethernet.

Migracion Backbone FDDI Compartido: Un enlace con tecnologia FDDI es comudn encontrarlo
en un campus o edificio, los concentradores FDDI que conforman dicho enlace pueden ser

sustituidos por repetidores o switches Gigabit Ethernet.
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Migracion Para Estaciones De Trabajo De Alto Rendimiento: Las estaciones de trabajo
necesitan conectarse a redes de gran ancho de banda. Tarjetas de red Gigabit Ethernet pueden ser
usadas para conectar computadores de alto rendimiento con switches Gigabit Ethernet. (Solano
Pozo, 2009)

Modulacion QAM

Es una técnica que transporta dos sefiales independientes, mediante la modulacion de una sefal
portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una misma portadora,
desfasada en 90°.

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion digital en donde la

informacidn digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la portadora trasmitida.

QAM digital: Conocida también como QAM Cuantizada, se basa en los principios de su similar
analdgica, con la diferencia de que tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual es dividido
en grupos de tantos bits como se requieran para generar N estados de modulacion, de alli que se
hable de N-QAM. Por ejemplo, en 8-QAM, cada tres bits de entrada, que proporcionan ocho
valores posibles (0-7), se alteran la fase y la amplitud de la portadora para derivar ocho estados de
modulacién Unicos. En general, en N-QAM, cada grupo de m-bits genera 2™=x estados de
modulacion.

Para representar los estados de modulacion posibles en los distintos tipos de modulacion digital,
como la QAM Cuantizada, se utiliza el llamado diagrama de constelacion en analogia con la
astronomia. Los puntos de la "constelacion” estdn uniformemente dispuestos en una rejilla
cuadrada con igual separacion vertical y horizontal, aunque son posibles otras configuraciones.
Puesto que en las telecomunicaciones digitales los datos son binarios, el nimero de puntos del
diagrama es normalmente una potencia de 2. Ya que el nimero de estados de modulacion en QAM
es generalmente un ndmero cuadrado, las formas mas comunes son de 16-QAM, 64-QAM vy 256-
QAM. Al cambiar a una constelacion de orden superior, es posible transmitir mas bits por simbolo.
Sin embargo, si la "energia promedio"” de la constelacion sigue siendo la misma, los puntos deben

estar mas cercanos y son por lo tanto mas susceptibles al ruido y la distorsion, lo que resulta en una
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tasa de bits de error (BER) mas alta y asi la QAM de orden superior puede ofrecer mas datos menos

confiables que la QAM de orden inferior. (colaboradores de wikipedia, s. f. (sin fecha).)

Q
Amp Phase Data
1011 1001 0010 0011 25% 225° 1100
e 75% 135° 1001

Phases 25% 315° 0100

1 75% 247° 1110

1010 1000 0000 0001 25% 225° 1100
5 | X | I 75% 337° 0110

S 25% 50% 75%  25% 225° 1100

\

1101 1100 0100 0110

1111 1110 0101 0111

Figura 1 Diagrama para la modulacion digital 16-QAM con ejemplos de puntos en un diagrama de
constelaciones.

Tasa de error binario

La tasa de error binario o BER se define como el nimero de bits recibidos de forma incorrecta
respecto al total de bits enviados durante un intervalo especificado de tiempo. Es usado

en telecomunicaciones para modelar un canal de comunicaciones
Ejemplo: Supongamos que la siguiente secuencia de bits fue transmitida por un canal:
0110001011, pero se recibi6 la siguiente secuencia:

0010101001, Para determinar el BER se divide 3 (nimero de bits con error) por 10 (niUmero
total de bits). La tasa de error de bit en este caso es de 0.3 0 30%. (wikipedia, tasa de error binario,

s. f. (sin fecha).)

Tabla 2

Tipos de modulacion en QAM

tipos de modulacion en amplitud

en cuadratura descripcion

8-QAM Modulacion de amplitud ElI QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificacion
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en cuadratura de 8 estados

16-QAM Modulacién de
amplitud en cuadratura de 16

estados

N-QAM Modulacion de
amplitud en cuadratura de n

estados

Sefales moduladas Ask

Sefiales moduladas Psk

M-ario, en donde M = 8. A diferencia del 8-PSK, la sefial de
salida de un modulador de 8-QAM no es una sefial de

amplitud constante.

Cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits, y a su
vez en subgrupos de 2 bits, codificando cada bit en 4

estados o niveles de amplitud de las portadoras.

Cada bit se codifica en 2n estados o niveles de amplitud de

las portadoras.

La modulacion por desplazamiento de amplitud, en inglés
Amplitude-shift keying (ASK), es una forma de modulacion
en la cual se representan los datos digitales como
variaciones de amplitud de la onda portadora en funcion de

los datos a enviar.

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase
Shift Keying) es una forma de modulacion angular que
consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un
namero de valores discretos. La diferencia con la
modulacion de fase convencional (PM) es que mientras en
ésta la variacion de fase es continua, en funcion de la sefial
moduladora, en la PSK la sefial moduladora es una sefial

digital y, por tanto, con un numero de estados limitado.
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(colaboradores de wikipedia, s. f. (sin fecha).)

Formato de transmision digital E1

E1l o Trama E1 es un formato de transmision digital; su nombre fue dado por la administracion de
la CEPT(conferencia europea de administracion de correos y telecomunicaciones). Es una

implementacién de la portadora-E.

El formato de la llamada y desmonte de acuerdo a varios protocolos estandar de
telecomunicaciones. Esto incluye sefializacion de canales asociados (Channel Associated Signaling
- CAS) en donde un juego de bits es usado para replicar la apertura y cerrado del circuito (como

para los circuitos de llamadas en datos, sin riesgos de pérdidas de informacion).

Mientras que el estandar CEPT G703 especifica muchas opciones para la transmision fisica, se

utiliza de forma casi exclusiva el formato HDB3 (cddigo binario de telecomunicaciones).

El protocolo E1 se cred hace muchos afios ya para interconectar troncales entre centrales
telefonicas y después se le fue dando otras aplicaciones hasta las mas variadas que vemos hoy en
dia. La trama E1 consta en 32 divisiones (time slots) PCM (pulse code modulation) de 64k cada
una, lo cual hace un total de 30 lineas de teléfono normales mas 2 canales de sefializacion, en
cuanto a conmutacion. Sefializacion es lo que usan las centrales para hablar entre ellas y decirse

que es lo que pasa por el E1.

El ancho de banda se puede calcular multiplicando el numero de canales, que transmiten en

paralelo, por el ancho de banda de cada canal:
Canales x (ancho por canal) = 32 canales x 64 kbps = 2048kbps

Resumiendo, un E1 equivale a 2048 kilobits en el vocabulario tecnolégico convencional. Hoy
contratar una trama E1 significa contratar el servicio de 30 lineas telefonicas digitales para nuestras

comunicaciones, para un sistema 4E1 se tendré 120 lineas telefonicas. (wikipedia, E1, 2014)
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T1
Sefal digital 1, abreviado DS1 o T1, un estandar de entramado Yy sefializacion para transmision
digital de voz y datos. (wikipedia, T1, 2015)

T1/E1: Una conexion T1 es un paquete compuesto por 24 canales de multiplexado por division de
tiempo (TDM) de 64 kbps a través de circuito de cobre de cuatro hilos. Esto crea un ancho de
banda total de 1.544 Mbps. En Europa y en otras partes del mundo, un circuito E1 es un paquete
compuesto por 32 canales de 64 kbps, dando un total de 2.048 Mbps. TDM permite que maultiples
usuarios compartan un medio de transmision digital al utilizar ubicaciones en el tiempo pre
asignadas.

Es importante darse cuenta de que T1 se puede compartir entre voz y datos. Por ejemplo, un
servicio telefonico puede venir a través de un subconjunto de 24 canales de un enlace T1, dejando
los demas canales para la conectividad de Internet. Se necesita un dispositivo multiplexor T1 para
gestionar los 24 canales DSO cuando se comparte un tronco T1 entre multiples servicios. En el caso
de una conexion individual solo de datos, el circuito se puede ejecutar sin canalizar (no se realiza
TDM en la sefal). Por ello, se puede emplear un dispositivo de unidad de servicios de canal/unidad
de servicios de datos (CSU/DSU) maés simple. En general, podra conectarse a una CSU/DSU de
T1/E1 o a un multiplexor a través de una interfaz serie V.35 o RS 449 con protocolo sincrono a
velocidades multiplos de 64 kbps que llegan a alcanzar 1.544 Mbps o 2.048 Mbps. La CSU/DSU o

el multiplexor proporcionan el cronometraje de la red. (IBM, 1993, 2013)

RICi-4E1

Los dispositivos rici-4el soportan cuatro circuitos E1 unframed. Todos los dispositivos cuentan con
cuatro puertos de usuario 10/100BaseT o dos puertos 100BaseFX opcionales.
Los cuatro dispositivos poseen la certificacion MEF-9 de Metro Ethernet Forum para servicios de
linea privada Ethernet, y soportan aplicaciones tales como conectividad transparente entre redes
LAN, acceso directo a Internet y lineas privadas Ethernet, y transporte de estacion base WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access, interoperabilidad mundial para acceso
por microondas) Y DSLAM IP (Digital Subscriber Line Access Multiplexer, Multiplexor de linea

de acceso de abonado digital). (bytecom)
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Servicios de telecomunicaciones

Television digital

La Television Digital es la difusion de las sefiales de TV (television) que utiliza la m&s moderna
tecnologia digital para transmitir de forma optimizada imagen y sonido de mayor calidad,
permitiendo ofrecer adicionalmente otros servicios interactivos o de acceso a la Sociedad de la
Informacion.

La Television Digital revoluciona el concepto que hasta ahora se tiene de la television.

Tipos de television digital

Television Digital Abierta (Radiodifundida o Gratuita): Es la tecnologia que permite la
transmision de sefiales digitales a través del espectro radioeléctrico (sin medios guiados) a todos los
aparatos receptores (televisores) que sean compatibles o un decodificador para aparatos analdgicos,
ademas de una antena que se instala en el exterior o interior.

La transicién de la tecnologia analdgica a la digital brinda varios beneficios para los usuarios como
mayor calidad de imagen y sonido, pero también permite optimizar el uso de la banda de 700 MHz,
liberando gran parte de este espectro para otros servicios como el de banda ancha.

En México, desde julio de 2004 se adoptd el estdndar ATSC A/53 (Advanced Television Systems
Committe, es un estandar que permite la difusién IP de la televisidn digital orientado a receptores
portatiles o moviles) para la digitalizacion de la sefial analogica radiodifundida. Se determind que
para la migracion de estas sefiales se otorgaria un canal adicional a los concesionarios de television
radiodifundida para generar un canal espejo digital y asi transmitieran simultaneamente sus sefiales
por la via analdgica y por la digital. EI término de las transmisiones analdgicas sera el 31 de
diciembre de 2015, lo que se conoce como apagon analogico.

En mayo de 2013 se realizd una Prueba Piloto en la ciudad de Tijuana, Baja California; para ello el
Gobierno Federal apoy6 con la entrega de decodificadores digitales para el 7% de los hogares
(14,400 mil) que dependian de la television abierta y que no contaban con un receptor digital. EI 18

de julio de 2013 se dieron por terminadas las transmisiones analdgicas en esta ciudad.
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Adicionalmente, en marzo de 2014, el Instituto Federal de Telecomunicaciones aprobd la licitacion
de dos nuevas cadenas de television digital abierta con la finalidad de ofrecer a los mexicanos
mayores opciones de contenidos y fomentar la competencia.

Derivado de esto fue la controversia de la Ley Televisa en México ya que Televisa y Television
Azteca ganaron los derechos de las frecuencias analdgicas otorgadas por la SCT (secretaria de
comunicaciones y transporte) originalmente en modo analégico y ahora pueden colocar mucho mas
servicios en el mismo espectro otorgado.

Television digital por cable: Se refiere a la transmisién de sefiales de television digitalizadas a
través de cable de tipo coaxial. Esta tecnologia fue desarrollada originalmente por la empresa
estadounidense Motorola. Las compafiias de cable pasaron a los sistemas digitales durante la
década de 2000, en la época en que las sefiales de television se convirtieron en el formato de
television de alta definicion digital (HDTV), que no era compatible con los sistemas de cable
analogicos anteriores. Ademas de proporcionar video de mayor resolucion en alta definicién, los
sistemas de television digital por cable ofrecen servicios tales como la programacion de Pay per
view, acceso a Internet por cable y servicios ampliados de telefonia por cable. La mayoria de las
sefiales de cable digitales estan codificadas, lo que redujo la alta incidencia de robo de cable que se
produjo en los sistemas analégicos.

Protocolo de television IP (IPTV): Este tipo de servicios, ha hecho que el par de cobre o hilo
telefonico se consolide como una alternativa valida para recibir canales tematicos de television,
videoa la cartay espectaculos o peliculas de pago previo (Pay Per View). Los avances
tecnoldgicos en el sistema (La linea de abonado digital asimétrica, ADSL), que han llevado al
desarrollo y expansion de la tecnologia ADSL2+, permiten mayor velocidad de conexién y la
transmision de centenares de canales, ademas de diversas posibilidades interactivas, argumentos
suficientes para que las compafiias de televisién por ADSL hayan apostado por un método de
difusién méas econémico que el cable coaxial ya que se aprovecha la infraestructura telefénica
existente.

Television digital por satélite: Se refiere a la transmision de sefales satelitales en formato digital.
Los principales operadores a nivel mundial son Telmex, sky, DIRECTV vy telefénica.

En Espafia, es el formato que mas usuarios agrupa en la televisién por suscripcion, a pesar de que

ha ido descendiendo desde el afio 2001. Las dos plataformas, Via y Canal Satélite Digital, debido a
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las pérdidas que han tenido en afios anteriores, se han fusionado creando Digital+. Sus mayores
ingresos los obtienen de la transmision en directo de eventos deportivos.
En paises como México el operador mas grande de DTH (Demarcacion Territorial Homologada)
es sky perteneciente al grupo televisa y su méas cercano competidor es Dish de Grupo MVS, esta
ultima ha ganado mas cuota de mercado gracias a la reforma constitucional en materia de
telecomunicaciones, que le permite transmitir los canales de television abierta. Esta modalidad de
television restringida abarca el 52.3% de las suscripciones.
En la oferta de canales de la television digital, podemos encontrar canales generalistas y tematicos,
de servicio publico y entretenimiento, no obstante, también pueden ser clasificados segin su
cobertura:

e Canales de cobertura nacional con posibilidad de desconexion regional

e Canales de cobertura nacional sin posibilidad de desconexion regional

e Canales de cobertura autonomica

e Canales de cobertura local.

En otros paises como Argentina, Chile y Colombia es DIRECTV. En Ecuador el operador de DTH
es Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT).

En dicho pais se presentdé de manera oficial el servicio de television pagada CNT TV el 22 de
noviembre de 2011 por CNT, la que utiliza tecnologia DTH (Direct to Home). Se trata de un
servicio que transmite la sefial de satélite directamente hacia la antena y luego al decodificador del
usuario, y que se encuentra disponible desde hoy para todo el pais, excepto Galapagos.

Formatos

La television digital acepta diferentes formatos de transmision, a diferentes resoluciones, lo que
permite crear subcanales de transmision. Estos son los siguientes:

Tabla 3

Formatos de la television digital

Formato Exploracion Tamario (pixeles) Cuadros por segundo

480i Entrelazada 720x480 30

480p Progresiva  720x480 30
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576i Entrelazada 720x576 25
576p Progresiva  720x576 25

720p Progresiva ~ 1280x720 pixeles  25/30
1080i Entrelazada 1920x1080 pixeles 25/30

1080p Progresiva ~ 1920x1080 pixeles 25/30

Los formatos 480i, 480p, 576i y 576p, son conocidos como formatos de definicion estandar y los
demas son los de alta definicién, aunque, para efectos comerciales, algunos fabricantes han
acufiado el término "FULL HD" para hacer referencia exclusiva al formato 1080p. Genéricamente,
se habla simplemente de HDTV para referirse a latelevision de alta definicion. (Wikipedia,
Television digital, 2015)

Gracias a esta variedad de formatos, por ejemplo, un canal de television puede optar por transmitir
un solo programa en alta definicion, o varios programas en definicion estandar.

Todos los estandares para la television de definicion estdndar son de naturaleza analdgica y muchas
de las estructuras de los sistemas de la television digital de definicion estandar provienen de la
necesidad de ser compatibles con la television analdgica y en particular con la exploracion

entrelazada, que es un legado de la television analdgica tradicional.

Ancho de banda de television digital.

La capacidad de un canal de television digital puede subdividirse en mdltiples sub-canales para
transmitir diversa informacion de video en distintas resoluciones para dispositivos fijos y moviles,
audio y otros datos, a diferencia de lo que ocurre en los sistemas analogicos tradicionales. Cuando
una banda de frecuencia contiene multiples subcanales se le denomina multiplex. Los canales
radioeléctricos de la TV digital van a ocupar el mismo ancho de banda (6MHz) que los canales
utilizados por la televisién analdgica pero, gracias a técnicas de compresién de la imagen y sonido
(MPEG), tienen la capacidad de un numero de variables y programas de television que dependeran
en funcion de la velocidad de transmision. (Wikipedia, Television digital, 2015).
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Ventajas de la Television Digital: La Television Digital revoluciona el concepto que hasta ahora
se ha tenido de la television.
Estas son algunas de las ventajas de la Television Digital frente a la Analdgica:
Mas canales:
o La Television Digital permite transmitir 4 0 mas canales digitales en el mismo espacio que se
necesita para emitir un canal analdgico.
« Seincrementa la oferta de canales.
o Podemos elegir entre una oferta de programacion mas amplia.

Mejor imagen y sonido:

e Aporta una gran calidad de imagen, similar al DVD.

« Podemos ver la television en formato panordmico (16:9), sin cortes ni bandas negras.
« Sin ruidos, interferencias, nieve ni imagen doble.

e Con un sonido envolvente, con la misma calidad que un CD.

Mas servicios:

o Version original, eleccion de idioma y subtitulos.

« Guia electronica de programacion, con toda la oferta de canales digitales.

« Servicios interactivos y de acceso a la Sociedad de la Informacién, como la realizacion de

tramites administrativos, participacidn en concursos, encuestas, etc.

o Teletexto digital, con mas opciones.

« Vision multicAmara para acontecimientos deportivos.

e Y un largo etc. (Gobierno de Espafia. Ministerio de Industria, Energia y Turismo)
Existen trabajos relacionados a este en diferentes fuentes de informacion. (Rendén, 2010).
Desarrolla una propuesta de Access to Digital Libraries from Low Speed Disconnected
Environments: El programa EHAS (Enlace Hispano-Americano de Salud) propuso diversas
soluciones de conectividad para zonas rurales apartadas en funcion de las condiciones geogréaficas y

la infraestructura de telecomunicaciones disponible en ellas.

La arquitectura propuesta logro el esquema cliente servidor. La Aplicacion Cliente esta localizada

en las estaciones remotas, permitiendo a los usuarios consultar y descargar los contenidos
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administrados por la biblioteca. La aplicacion servidor esta localizada en Internet, por ejemplo en el
mismo equipo donde esté instalada la biblioteca digital.

Similar al trabajo de grado desarrollado, donde hay conectividad en las zonas rurales, y pueden ser
apropiados para una red de baja velocidad utilizada por usuarios de regiones rurales donde el

acceso a las tecnologias de la informacion es escaso.

También (A. Colin, 2015) presenta la propuesta orientada a NGN Model for the Mexican Rural
Context Applied to the e-Mexico System: Las Redes de Siguiente Generacion (NGN por sus siglas
en inglés) permiten la conectividad a diferentes redes de acceso, proveen una plataforma
tecnoldgica flexible, interoperable y adaptable que muestra importantes atributos para su aplicacion

en zonas rurales.

Los logros obtenidos, cumplen con el objetivo de la investigacion realizada, el cual consistié en
proponer una arquitectura de red de siguiente generacion capaz de proveer servicios multimedia a

las comunidades rurales, consistentes con las recomendaciones internacionales de NGN

En consecuencia, el grupo de investigacion ha disefiado un modelo de red NGN, para proporcionar

acceso telefonico a zonas rurales remotas y aisladas.

Por lo tanto es similar al trabajo de grado desarrollado, donde la implementacién del modelo
propuesto de red NGN permitira conectar las diferentes zonas rurales y los sitios publicos
mencionados a la red de banda ancha nacional de telecomunicaciones, utilizando diferentes redes

de acceso inaldmbrico (fijo y mdvil) y alambricas.

(M. K. Huerta, 2007), propone una reduccién de congestion mediante técnicas de optimizacion de
flujos en redes MPLS: propone una arquitectura MPLS (Multiprotocol Label Switching) es una
tecnologia de alto rendimiento aplicable al transporte de paquetes IP a través de la red, donde es
posible clasificar el trafico mediante el concepto de clase de equivalencia de transmision
“Forwarding Equivalence Class” (FEC). Estas caracteristicas presentan a MPLS como una solucion
versatil a los problemas presentes en la convergencia de redes (voz, video y datos), porque ofrece

alta velocidad de conmutacion, escalabilidad y gestion de QoS.
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3. METODOLOGIA

La metodologia se divide en cuatro fases:

e Primera fase: el proceso de disefio, se debera calcular parametros, dimensionar la capacidad
del canal para la necesidad de una zona con bajos recursos tecnoldgicos en particular y
simulacion del enlace.
e Segunda fase: Implementacion de los servicios.
e Tercera fase: Disefiar el proceso de implementacion del enlace, partiendo del site survey
(reconocimiento del lugar) y considerando los procesos de instalacion e integracion.
e Cuarta fase: proceso de monitoreo, prueba, verificacion, validacion, certificacion vy
aseguramiento de operadores y usuarios.
El primer paso a realizar se basara en un radioenlace digital, en el cual se deben calcular
parametros importantes para su disefio. Debemos diagnosticar el optimo funcionamiento de los
radios telecttra, los dispositivos modem rici 4E1, las plantas telefonicas panasonic, el estado de
todos los cables y los atenuadores en caso de requerimiento, los que se encuentran en las
instalaciones del laboratorio de radiocomunicaciones ubicado en el sexto piso del ITM-Fraternidad.
El disefio de radioenlaces involucra tal cantidad de variables de entrada (datos y criterios de
disefio), pasos (ecuaciones para el calculo de diferentes parametros) y variables de salida
(resultados), que necesariamente llevan al disefiador a hacer uso de alguna herramienta automatica
de disefio, méas aun si para llegar al disefio final se requiere evaluar diferentes alternativas. Para
asegurar que esto suceda, se calcula el perfil de radioenlace terrestre incluyendo el anélisis de la
primera zona de Fresnel. En la practica se requiere despeje total, libre de obstaculos. EI célculo de
potencia, en el cual se definen las ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial
de radio), a través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del valor de
potencia en diferentes partes del radioenlace es necesaria para hacer el mejor disefio y elegir el

equipamiento adecuado.

Debemos tener en cuenta algunos factores principales, los cuales son: eleccion de la frecuencia,
perfiles de trayectoria, presupuesto de potencia, area de cobertura, prospeccion de sitios, nivel de

sefal a ruido, BER, ancho de banda.
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Segundo paso a seguir es dimensionar la capacidad del canal inaldmbrico para transportar los
servicios de telecomunicaciones, teniendo en cuenta el ancho de banda de los radios digitales.

Nuestro radioenlace digital esta unido a un dispositivo mddem, el cual se encargara de segmentar
la informacion, que sera tomada del semillero OTM-CCL (observatorio de telecomunicaciones de
Medellin y ciencias computacionales y software libre) y nos facilitara el transporte de los servicios
por cada uno de los puertos los cuales cuentan con una capacidad de 2 Mb; cada uno se encargara
de transportar un servicio hacia el receptor para un Optimo funcionamiento de la red en areas

rurales.

Tercer paso a seguir es partir del site survey (inspeccién del lugar) en el cual debemos considerar
los posibles cambios fisicos en la red, mediante la modificacion o la adicién de nuevos sitios y / 0

equipos.

El cuarto paso es gestionar y monitorear los servicios de red con el fin de garantizar una eficiente
conectividad a los usuarios. Después de tener los servicios en funcionamiento, procedemos a
monitoréalos mediante un software el cual nos permitird observar los comportamientos de los

servicios y sus parametros con el fin de mirar posibles fallas en los sistemas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera fase de este apartado, se muestran los parametros calculados para el disefio de
radioenlaces de microondas digital teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 4

Coordenadas geograficas y Parametros de radio Telettra

coordenadas geograficas sitio 1 sitio 2 modulacion capacidad frecuencia Ptx temperatura
Rionegro Marinilla 16 QAM 8Mbps 2434Mhz  0.8mW °17

lat: 6°08’39,6’N 6°10°36,3’N

long: 75°22°30,5°W 75°20°26,3W

e Distancia del Trayecto

Coordenadas de Rionegro

latitud = 6°08'39. 6" En decimales es 6.144333

Longitud = 75° 22'30.5" En decimales es -75.37514
Coordenadas de Marinilla

latitud = 6°10'36.3" En decimales es 6.176747

Longitud = 75° 20'26.3" En decimales es -75.34064
Total de latitud de los dos sitios

Alatitud = 6.144333 — 6.176747 = —0.032414
Total de longitud de los dos sitios

ALongitud = —75.37514 — 75.340 = —0.0345

Con estos valores se determin0 la distancia del radioenlace entre Rionegro y Marinilla como se

muestra a continuacion.

D(Km) = ,/(—0.032414)2 + (—0.0345)2 * 111.177 = 5.26km
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El &ngulo de azimut calculado es de 43.21°, como se puede observar mas adelante en la simulacion
del enlace.

—0.032414

— -1
0= tan ( —0.0345

> = 43.21°

270 — @ = 226.78°

Para realizar los célculos tedricos del Radioenlace entre Rionegro y Marinilla se tomaron en cuenta
los materiales que se tienen en el enlace implementado en el laboratorio de Radio propagacion del
ITM.

e Este analisis inicia calculando el ancho de banda del canal

b 8=x 10°b 1
B=f—=M=2*106HZ @)
n 4
Donde:
B=ancho de banda
Fb= velocidad de la sefial digital de banda béasica del radio Telettra
n= orden de modulacién
e Ancho de banda del canal en MHz, considerando el factor de Nyquist.
b 8% 10°bps 2
Bw=%(1+oc)=Tp(1+0.5)=3*106Hz @)
oc=factor de error del filtro real de Nyquist.
e Potencia de ruido térmico Pni(dBm)
Pni =—-174+101log (B) + fa = —174 + 10 log (2 * 10°) + 8 (3)

= —102.98dBm
Donde

KT=La constante de Boltzman (1.38 x 10723 LK) y la temperatura ambiente de 17°C, dando un

valor de -174dbm/Hz
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B=ancho de banda (Hz)

fa = figura de ruido

e Potencia de umbral Pth (dBm)

__¢ (4)
Pth dBm = NdB + fadB + 10 log (B) — 174

= 20.5dB + 8dB + 10 log (2 * 10%) — 174 = —82.48dBm
Donde
C/N= sefial a ruido
fa= figura de ruido
B=ancho de banda

e Relacion portadora a ruido C/N para umbral de 10~¢

Comparacion de presencia de errores en diversos esquemas de modulacion digital (BER=107° de

probabilidad de error).

Tabla 5

Probabilidad de error

Modulacién  Relacion C/N (dB)  Relacion E b/N 0 (dB)

4-QAM 13.6 10.6
8-QAM 17.6 10.6
8-PSK 18.5 14

16-PSK 24.3 18.3
16-QAM 20.5 145
32-QAM 24.4 17.4
64-QAM 26.6 18.8

Para el radio telettra utilizado la C/N para el umbral de 107°, es de 20.5dB, como se observa en la

Tabla 5.
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e Factor de ocurrencia de desvanecimiento (Po), para este caso se definid la region 4 y

utilizando el método de Barnett y Bigants, el valor tipico es 7.75 x 1078
Po = (PMKQ * f *d3) = 7.7578 x 2.43Ghz = (5.26km)3 = 2.7 * 1075

Donde
PM.K.Q= regiéon 4 seco y montaiioso, donde PM es la distribucion de probabilidad de nivel de
sefial instantdnea, K es Factor de condiciones climaticas y Q es Factor de condiciones del terreno y
su calculo es 1x107° /S:13, donde S1 expresa la rigurosidad del terreno para tramos de 1km, por lo
tanto para la region 4 es 42km, haciendo la operacion da 7.75 * 1078,
F=frecuencia Ghz
d=Kms

e Potencia de recepcion PRX(dBm)

Para hallar la potencia de transmision primero se halla las pérdidas de espacio libre (Lfs) y luego
las pérdidas de transmision y recepcion. En la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., se puede ver el esquema general del radioenlace.

4 i 5.26km

28m < N

im
. 58m

Figura 2.Esquema del radioenlace.
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Las pérdidas en el espacio libre calculadas son:

lfs = 32.44 + 20log(dkms * fMhz) = 32.44 + 2010g(5.26 * 2434)

= 114.58dB

(6)

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa el esquema con los

conectores y los cables utilizados para calcular las pérdidas de transmision y recepcion del

radioenlace.

AMNTEMA de (G metros
de diametro 5.26 kms

ANTENA de D& mebros

GANANCIA DE
LAS ANTENAS
21,5 dbi

Perdidas cable Helax 778" 0,070 dbvm
Perdidas cable Heliax 14" 0.12 dbdm

CABLE [] 7 acoples

HELIAX 7./8" _
Perdidas por acople
012 db

FRECUEMNCILA,
24 Ghz

potencia de Tx=-0.8dBm

MODULOD MODULO

10U 10U

Figura 3 Esquema con los conectores y los cables utilizados.

LTX=0.12db-2.1db/m-0.12db=-2.1dB

LRX=0.12-7.2db-0.12db=7.2dB

de diameatro

CABLE
HELIAX 157

- R
—— MODULACION 160AK ——
— === [
— . i
e —

Prx = Ptxdbm + Gtxdb + Grxdb — Ltxdb — Lrxdb — Lfsdb
= —0.8dBm + 21.6dB + 21.6dB — 2.1dB — 7.2dB — 114.58dB

= —81.48dBm

Ptx = Potencia de salida del transmisor

Prx = Potencia de entrada al receptor

()
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Gtx = Ganancia de la antena de Transmision
Grx = Ganancia de la antena de Recepcion

Lfs = Pérdidas de espacio libre

Ltx y Lrx = otras pérdidas (pérdidas en los cables alimentadores de antena, pérdidas en conectores,

pérdidas en filtros de insercion o derivacion, ademas de las pérdidas por difraccion) si las hay en el

transmisor y el receptor.

e PIRE
PIRE = Ptx(dBm)+ Gtx(dB) =-0.8dBm+21.6= -20,8dBm

PIRE = Potencia Isotropica Efectivamente Radiada (\Vatios)
Ptx = Potencia entregada a la antena de transmision (Vatios)

Gtx = Ganancia de la antena de Transmision.

e Zonade Fresnel [1]

vnxdl+d2 v3.60 * 1.66

Rn = 548 =548
" frd 2434 %526

=11.83
Donde

Rn: radio de la n-sima zona de Fresnel

f: frecuencia (MHz).

d1: distancia del transmisor al obstaculo considerado (Km).

d2: distancia del obstaculo considerado al receptor (Km).

d: distancia del transmisor-receptor (Km).

(8)

©)

e Margen Bruto de Desvanecimiento, a partir del valor de potencia de recepcion calculado en

la Ecuacion 7 y la potencia de umbral hallada en la ecuacion 4.

M3 = Pr(dBm) — Th(dBm) = —81.48dBm — (—82.48dBm) = 1dB (10)
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Pr= potencia de recepcion
Th=potencia de umbral

Para asegurar un enlace estable y de calidad durante condiciones climaticas adversas u otras
anomalias atmosféricas, un margen bruto de desvanecimiento de 10 a 15 dB es lo tipico en
condiciones normales, pero en presencia de fading (desvanecimiento) en la sefial recibida, se debe

tener un margen aun mayor, del orden de 20 dB.

Para radioenlaces digitales de pequefia capacidad (<34Mbit/s), se evalla solamente el porcentaje

para desvanecimiento plano:

—-M3 —10.11
PTT = PTP = Po+10 1 +100% = PTT = PTP =2.7+10~5+10 1 *100 %
=2.63+10°° (1)

Donde
M3= margen bruto de desvanecimiento para el umbral
Po= factor de ocurrencia de desvanecimiento

La segunda fase de este apartado presenta la simulacién del radioenlace en el software Radio
Mobile, mostrando los resultados y los perfiles de elevacion correspondientes a cada enlace. En
Figura 4Figura 4. Perfil topografico del radioenlace se utiliz6 la herramienta de Google Earth para
mostrar las lineas de vista de los enlaces y su Altura a nivel del Mar.

Pmarinilla
SALS -

S T
» SMarinillal e
s o

s

a Vega

nioneg| e s > : Gl o]
RionegroRioNegro 8 - 3 Google earth

alt. ojo  8.29 km
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Figura 4. Perfil topografico del radioenlace

Para la simulacion se configuro la herramienta Radio Mobile con los siguientes pardmetros

[0 File Edit View Tools Options Window Help Stop [=]&

TFEHEAGQOKSH | I EHA & @A DLMNEE Ve H Y|

= . #
2071 2245 2419 2598 2768 2342 s Ll )
I ] o - rid e

Units properties
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[fionegro | [2094.2
Position Clear o
06DE39,6'N 07572230 5w o~
Copy FIZEHD Paste -~
Urido unit v
I~ Locked 4| or

‘ Enter LAT LON or ORA I Move up ¥ - o
| Move down " -

Export

ZZuowoos

Flace unit at cursor position

Import

- Style - rionedrn Sort

4 = "
. ¥ Enabled O Left & Centie " Right ARy

B I~ Transparent

5 I~ No label BackiColar FareColor e

loon 16416 pixels
I 15|

I~ Show only units that are members of a visible network.

Place cursor at unit position |

Latiude [~ “ o8 ' [ ¢ ll
Longitude [075 ' [22 ' [@5 " ll
Latitude [6.144333
Longitude 7537514
QR [FIZ6HD - |

Concel |

[OE"DE40"N 075°22307  w=400 y=300 Map= 2055m

Figura 5. Ubicacién geografica de los puntos de transmision y recepcion del radioenlace.

En esta ventana se ingresaron los datos de la ubicacién geogréafica donde quedaron las antenas, para
este caso Rionegro y Marinilla.

[thle Edit View Tools Options Window Help Stop

IZEHRR QK IDNER &8 2R DLFH K VOO ||

Default parameters I Copy Net
List of all systems

fadio

Mobile Parameters Topology | Membership
HH-2m

System
Syst

sﬂié.‘ﬁ [0 | [Select from VHF ... UHF ..
System

System System name  |radio
System

System 10
552!:2 1 Transmit power (Watt) |317638E-04 (dBm) |-0.8
System 12

System 13 Receiver threshold i) I17,7828 (dBrm) 1-82

System 14

giz:zz 13 Line loss (dB) |0.5 ( Cable+cavities+connectors )
System 17

System 18 Antenna type | Comer.ant - View

System 19
e Antenna gain (G8) 216 (@8 1945
System 22

System 23 Antenna height (m) 8 {Above ground ) j
]

System 24

35;:3 2 ‘Additional cable loss (dB/m) [0 (If antenna height differs

System 27
System 28 Add to Radiosys.dat | Remove from Radiosys.dat
System 29

06°08'40"N 075°22'30"w  #=400 y=300 Map= 2035m 06°08'06"N 075°3318"w X=3Y=279 2198m

45



7 Cadi FDE 089
-gTM INFORME FINAL DE odigo

Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 6.Parametros de las antenas.

En esta ventana se ingresaron los datos que se encuentran en la hoja de datos de la antena de rejilla
marca RFS de 0.6 metros de didmetro con conector tipo N, por caracteristicas de fabrica la
ganancias es de 21.6dBi y una sensibilidad de los radios Telettra de -82 dB.

[l File Edit View Tools Options Window Help Stop

CERREA QA IHER & 2B8 ORFHEK TOOHSE ||

— I

R st gy 2P ST
p’:‘é_r’#{tr"v— ok feg

Default parameters Copy Net Paste Net | Cancel
List of all nets
nel g i Parameters : Topology | Membership | Systems | Style
et = d
Net 4
Net § ivity (N-Unil
Nt B Mot rame Surface refractivity (N Umts]'?m—
Net 7 |radicenlace
Net 8

Ground conductivity [S/m]
Net 9 Minimum frequency (MHz) |2340 0.005
Net 10

m:: :]l ; Maximumn frequency (MHz) 'ﬁﬂ— Relative ground permittivity '15—
Net13 st

:Z: -1| g « Vertical " Horizontal " Equatorial
ﬁ:: :]l g Mode of variabilty " Continental sub-tropical
Na1a & Spat Zoftime 55 | | Maiitime subtropical

o © Accidental

% of locations |30 " Desert
e © Mobile i
o % ituati « Continental temperate
:e: gg C Bioadcast % of situations |70 Pt
el

" Maritime temperate over land
Net 26 - Additional loss -

[(" City " Forest % " Maritime temperate over sea

[~ Climate

[06°08'40"N 075°22'30"w  x=400 y=300 Map= 2095m [0E 141N 075°3245"W =23 Y=411 2039 6m

Figura 7.Configuracion de las redes

Por ultimo, se definieron algunos parametros para la simulacién, como lo son el tipo de
polarizacion vertical, debido a que la probabilidad de obtener menores pérdidas en el radio enlace
es con este tipo de polarizacién, la frecuencia de operacién, la refractividad de superficie, la
conductividad de la tierra, el clima y la permitividad relativa del terreno.
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Figura 8.Se muestra la simulacién del radioenlace directo entre Rionegro y Marinilla.

Esta ventana muestra el enlace entre los municipios de Rionegro y Marinilla, donde se puede
observar la linea de vista.
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Figura 9.Resultados de la simulacion.

#3

47



i Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Realizando una comparacion entre los valores obtenidos del desarrollo tedrico y el simulado se
puede observar que el porcentaje de error es del 9.09.

Tabla 6.Tabla comparativa entre parametros calculados y simulados.

Datos calculados teorico Datos simulados Porcentaje de error
Distancia  Rionegro-Marinilla 5.2km (3,3millas) 0.06
5.26km
Angulo Azimuth 43.21° 46.62° 3.41
Perdidas de propagacion 120.2dB 5.62
114.58dB
Total porcentaje de error 9.09

La tercera fase de este apartado muestra los procedimientos de la implementacion de los servicios
(telefonia, internet y television) que ofrece el proveedor. Es importante aclarar que los servicios
fueron implementados para los radios Telettra que estan ubicados en el sexto piso del ITM
fraternidad.

Se inici6 con el chequeo de las conexiones entre los radios Telettra y los equipos RICi, para ellos
fue necesario conectar los radios a cada uno de los puertos asignados de los RICi como se muestra
en la 10.

Figura 10. Conexion entre los radios Telettra y los RICi
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También fue necesario desconectar las antenas en cada radio con el fin de colocar un atenuador de
20 dB a la salida de ellos, debido a la corta distancia que hay entre las antenas, 8 metros de
distancia entre ellas, con el objetivo de proteger los equipos.

Figura 11. Antenas marca RFS de 0.6 m en el ITM Fraternidad

Luego de validar la conexion y el funcionamiento de los radios, que se encontraran en éptimas
condiciones sin ninguna alarma encendida, se procedio a conectar los puertos de salida de los RICi
a cada computador, en el servidor se configur6 el software Windows server 2008, para la
transmision del streaming, y como cliente, el otro computador con sistema operativo Windows 7.
Ademas en cada uno de ellos se instald el software VLC, que permite observar la emision del
video.

A cada uno de los computadores se le configur6 una IP estatica dentro de un mismo rango de red,
para este caso, 192.168.31.16 y 192.168.31.17. De esta manera finalmente se comprobo
conectividad realizando una prueba de ping y luego de la validacion se emitié el video como se
observa en la siguiente figura.

Figura 12, Streaming de video
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Luego se configuraron las extensiones telefonicas, con el software Elastix se accedié por medio de
la URL (localizador de recursos uniforme) del navegador a través de la direccion IP asignada al
servidor de telefonia Elastix, 192.168.50.20, para dicha configuracion se debe estar en el mismo
segmento red, que llevard a la ventana de login en la cual se coloca el usuario “admin” y la

contrasefia configurada.

Luego aparece un menu de configuracion por medio del cual se crea las extensiones y los usuarios

en nuestro servidor elastix.
Se procedio a seleccionar la opcion PBX, donde se crean las extensiones.

En la opcion agregar una extension, se desprende la opcion device, donde se selecciono el tipo de
protocolo, este caso el protocolo sip y luego se selecciond el botdén submit para guardar la

informacién suministrada.

En el campo user name se asignod el nimero de la extension, en display name nombre de la persona

a la cual se le asigno dicha extension, como se muestra en la figura 13.

€ Elastix x W
<« C A | B b#pT//192.168.50.20/index.php oy =

T -
Is

Calls Recordings | Batch Configurations | Conference Tool Flash Operator Panel

r Panel Voicemails

= PBX Configuration

Extensions

Feature Codes Add
Outbound Routes Add SIP Extension Extension
Trunks tdg <123>

Inbound Routes

DAHDI Channel DIDs
Announcements
Blacklist

CallerID Lookup Sources
Call Flow Control

Follow Me

IVR

Queue Priorities SIP Alias
Queues

Ring Groups
Time Conditions
Time Groups

- Add Extension

User Extension 7373

Display Name ximena hernandez

Conferences
Languages

Misc Applications
Misc Destinations
Music on Hold

PIN Sets

Paging and Intercom

- Assigned DID/CID

DID Description
Add Inbound DID
Add Inbound CID

12:39a. m

S0 yens

Figura 13.Asignacion de extension

Se configurd una contrasena en la opcion “secret” y luego se va a la opcion “submit”. Aplicando

los cambios de configuracién que se han hecho.
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En la siguiente figura se observo en la parte superior derecha la extension agregada

Y & e P wn

« C A [ B beps//192.168.50.20/index php?type =setup&udisplay =extensions#

Add an Extension

Please select your Device below then click Submit

Blacklist

CallerID Lookup Sources
Call Flow Centrol

Follow Me

R

Queue Priorities

Figura 14. Extension agregada.

Add Extensian
ximena hernandez <7373

= - E.
W =

1231 8. m.

) W
07/10/2015

En la siguiente figura se dirige al software de telefonia “ZolIPer”, se selecciono el icono “options”;
en “options” vamos a seleccionar “add new sip account”, en el siguiente campo se asigno el

nombre de la cuenta y luego “ok”

» Oracle VM VirtualBox Administrador

[
W B D P
Nueva Configuracién Mostrar Descartar
P streaming
)
Vorp1
ﬂ @ Apagada
VolP2
8 = Coriendo
Aceler

=l General

VoI
ativo:  OtF

=0

(23 Detalles Instanténeas

Options

& [Registered | Username [Doman

juian Fase 1212 192.168.50.20

Add new SIP account

Name [ximena hernandez

Figura 15. Asignacion del nombre de la cuenta.

B © & & @ @ | @ 3] cmeoeRecHa

@

En los siguientes campos se pusé en “domain” la direccion ip del servidor, en “username” el

numero de la extension asignada en el servidor, luego el password configurado en el servidor y
finalmente el nombre de la persona a la cual se le asigno la extension, se dio al boton “apply” y

‘60k77.
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Luego se cre0 otra extension para hacer las pruebas de telefonia, se aplicaron los respectivos
cambios y “ok”

Ahora se procedié a hacer la prueba de telefonia llamando de una extension a otra, como se
muestra en las siguientes figuras:

Oracle VM VirtualBox Administrador

Figura 16. Prueba de telefonia de una extension a otra

En la siguiente figura se puede observar el historial de llamadas realizadas y recibidas.

9 Oracle VM VirtualBox Administrador =5 e

& (23 Detalles Instanténeas

eva cién es
Streaming =] General =] previsualizacién &
@:ﬁ agada

VolP2 [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

VoIP2
ativo: Other Linux (32 bit)

1n2amR

2015-10-07 01:33:26
2015-10-07 01:32:12
2015-10-07 01:29:54
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2015-10-0701:27:12  Outgoi 7070<7070> i
2015-10-0701:25:24 I ximena hernandez<7373> ine 1-00:01:18
2015-10-0701:18:40  In johan gonzalez<7070> ine 1-00:03:52

2015-10-07 01:16:41
2015-10-07 01:15:34

7070<7070> ine

2015-10-07 00:57:19
2015-10-07 00:57:08
2015-10-07 00:50:58
2015-10-07 00:50:42

1212<1212>

P ZolPerR @
Phone to dial

2015-10-03 21:44:23 i omia ximena hernandez<’ n
2015-10-03 21:42:37 in ahi

2015-10-03 21:42:37 ximena hernandez<7373> ine
) | 2015-10-03 21:39:59 7373<7373> i
2015-10-03 21:39:50 Oun_;ong cal 1212<1212>

2015-10-03 21:39:30 ximena hernandez<7373>

[
B (@[]l

i | 2 [ 3 1 & [ s | e ]

& (@ | B (3] cTRL DERECHA

Flgura 17. Historial de llamadas realizadas y recibidas.

Por ultimo se finalizé con el servicio de internet, donde se proporcioné por medio de un mikrotik,

el cual esta conectado a un ISP (proveedor de servicios de internet).

Se dimensiond la capacidad del canal inalambrico para transportar los servicios, el radio Alcatel

Telettra 9424LL es un sistema de 4 * 2, es decir tiene capacidad para cuatro tributarios (E1°s) 2048
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Kbps * 4 = 8192 Kbps = 8 Mbps, cada trama tiene 2Mbps; un E1 equivale a 2048 kilobits.
Contratar una trama E1 significa contratar el servicio de 30 lineas telefonicas digitales para las
comunicaciones, la capacidad del internet se transporté dependiendo de la velocidad requerida, por
ejemplo la capacidad de los radios digitales es de 2Mbps, por lo tanto por cada puerto del equipo
RICi ofrece 2Mbps, para el servicio de internet se proporciond 4Mbps, como se muestra en la
figura 18 y los canales radioeléctricos de la television digital van a ocupar el mismo ancho de
banda (6MHz) que los canales utilizados por la television analdgica pero, gracias a técnicas de
compresion de la imagen y sonido (MPEG), tienen la capacidad de un numero de variables y
programas de television que dependeran en funcion de la velocidad de transmision. Por lo tanto
8Mbps de los RICi 4E1, repartié 30 lineas telefonicas por un tramo de 2Mbps+un internet de
4Mbps+un canal de television digital de 2Mbps=8Mbps.

x/' |9 UNE EPM Telecomunicac ¢ X

dicionunenet.co

Resultados:

Mide la velocidad de tu internet
o
-
velocidad para la descarga:

4830 kbps (603.0 KB/seg)
Velocidad para la carga:
4932 kbps (616.5 KB/seg)

Latencia: 2 ms

10/11/2015 10:40:19 9 QOKLA

Latencia Velocidad

Velocidad de Descarga Velocidad de Carga

m o 4.83 Mbps o 4.93 Mbps

3 Linea nacional
3 01 8000 410141 ‘

i Cliente: 190.248.28.134 - UNE

Figura 18.Medidor de velocidad de internet.

La cuarta fase de este apartado se capturo la red por medio del dude y se monitorio los servicios.

En cuanto se ingreso al software de monitoreo, se escaned las redes configuradas en los equipos en
este caso fue lared 192.168.31.0.
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H ~| | configuracion:

General | Servicios Tipos de dispositivo | Avanzado
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Figura 19. Escaneando las redes.

Una vez conectados se pudo comprobar, cada una de las funcionalidades disponibles. Mostrando
una buena gestion del historial grafico de los servicios implementados.

e
(] | Freterencir || @ Servetor toea ||_sysa |
[=1=] [ cemowmoemes Lo = e L] [ e e LD ILeml| e [ Sonngurmones | [ Deemutre [ = tangesee | 98] =]l 2]

3 Address Lists
& Admins

— B

192168 .31.0/24

Figura 20. Historial grafico de los servicios.

Como se observa en la figura 21, pudimos verificar cada red y su servicio en su 6ptimo estado.
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Figura 21. Los servicios detectados, con su respectiva velocidad.

Al terminar se pudieron obtener datos de cada uno de los servicios en funcionamiento con sus
respectivas velocidades de transmision y recepcion, como lo muestra la tabla 7.

Tabla 7. Tabla Descripcion de servicios

Equipo Direccion IP TX RX
Radiopro-1 (Internet) 192.168.31.251 3.81kbps 539kbps
Borde-telettra (Mikrotik) 192.168.31.1 6.48kbps 543kbps
Telefonia(192.168.31.50) 192.168.31.50 54kbps 56kbps
WIN-580XNYROVHM (streaming) 192.168.31.242 2.7kbps 713kbps

En la siguiente tabla, se pudo observar la medicion de parametros del radioenlace por medio de los
PCD de cada radio telettra, se movio la antena a una distancia de 3, 8, 13 y 18 metros para verificar
el dptimo funcionamiento de los servicios y sacar los parametros arrojados en cada PCD como los

son el BER y la potencia de recepcion, segun la distancia colocada.

Tabla 8. Medicion de pardmetros del radioenlace
Distancia R1=PTX=-0.8dBm R2=PTX=
=0.0dBm
BER PRX BER PRX
3 metros 9x%10°° -46.4dBm 49 % 10°° -58.2dBm
8 metros 92 %105 -47.9dBm 28x%10°° -63.1dBm
13 metros 88105 -53dBm 1.9x%10~* -69dBm
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8.5+ 1075 55.4dBm 23%10~%  -72.8dBm

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento de los equipos RICi se opto por ingresar por medio de su puerto
de control atraves del software “putty”, el cual al ingresar permitio ver su adecuada configuracion.

En la pantalla de inicio de los equipos RICi 4E1, se selecciono la opcion “configuration” como se observa
en la siguiente figura.

Figura 22. Configuracion de inicio de los RICi

Se procedio a verificar la activacion del estado de los puertos fisicos E1 y Ethernet y se verificd, en

excelente estado.
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Figura 23. Verificacion de activacion de los puertos FastEthernet.

Por altimo se compararon los costos de la solucion de conectividad con los medios de transmision

de fibra dptica y coaxial con respecto al radioenlace digital disefiado en Marinilla-Antioguia. Segun

las politicas de la Empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones EDATEL S.A,, si la

durabilidad del contrato del usuario con la empresa prestadora del servicio es menor a 12 meses se

cobra la totalidad del derecho de conexion, si es a 12 meses se hace un descuento del 50% vy si el

contrato es a 24 meses no se cobran derechos de conexién. En la siguiente tabla se observa:

Tabla 9 derechos de conexién

derechos de conexién ( IVA

incluido)

menos a 12 meses 12 meses 24 meses
Cobre 1.160.000 pesos 580.000 pesos 0
Fibra 1.310.975,16
Optica 2.621.950,32 pesos pesos 0
Radio
enlace 1.160.000 pesos 580.000 pesos 0

Fuente: EDATEL S.A.

57



a Cédi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el siguiente trabajo se disefia, implementa y caracteriza un radioenlace digital como backbone
para un proveedor de servicios de television, internet y telefonia, permitiendo la conectividad
desarrollada en el ITM Fraternidad garantizando un servicio 6ptimo y econémico a zonas rurales

especialmente a Marinilla-Antioquia, obteniéndose las siguientes conclusiones:

Se disefia un radioenlace digital, se simula con el software Radio Mobile y se calculan los
parametros de dicho enlace para probar la efectividad y comprobacion de los resultados arrojados,
se sabe que para asegurar un enlace estable y de calidad durante condiciones climéticas adversas u
otras anomalias atmosféricas, un margen bruto de desvanecimiento de 10 a 15 dB es lo tipico en
condiciones normales, pero en presencia de fading (desvanecimiento) en la sefial recibida, se debe
tener un margen aun mayor, del orden de 20 dB, en nuestro caso el valor obtenido fue de 1dB,
comparado con la recomendacién este resultado se encuentra por debajo, pero es importante aclarar
que se disefi6 y simulé el radioenlace con potencias de transmision muy bajas del orden, de -
0.8dBm y 0.0 dBm.

Se dimensiona la capacidad del canal inalambrico de los radios digitales para transportar los
servicios instalados, se evidencia en la implementacion que la velocidad de transmision del internet
era de 4Mbps, que a la hora de transmitir el video en ninglin momento se presentaron problemas de
congelamiento de la imagen, ni problemas en la imagen durante la transmision. Al momento de
probar la telefonia no se pudo ocupar el ancho de banda con las 30 lineas telefonicas por falta de

equipos terminales.

Al implementar el radioenlace en la sede de Fraternidad, se gestiona y monitorea los servicios a una
distancia de 18 metros, esto debido al espacio fisico con el que se cuenta en la terraza del sexto piso
del ITM, los resultados obtenidos como el umbral del BER de 8.5 x 10~° y un nivel de potencia de
recepcion de -55.4dBm para una potencia de transmision de 0.0dBm, para estos valores la
transmision se efectud en perfecto estado, con una velocidad de transmision de 4Mbps y sin efectos

de distorsion de la imagen de video.
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De acuerdo a las politicas de EDATEL, al comparar los costos de fibra Optica y coaxial con

respecto a un radioenlace, se determind que el costo del radioenlace es méas factible que la

implementacién con cable coaxial y mas econdmico aln que la implementacion con fibra dptica,

por lo tanto los servicios implementados son viables debido a que se ahorra tiempo, dinero e

infraestructura. No fue posible realizarse una comparacién mas destallada, ni con otras empresas

prestadoras de servicios de telecomunicaciones debido a la confidencialidad de la informacion por

parte de estas empresas.
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