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RESUMEN

El presente documento es el informe final de las actividades realizadas durante el desarrollo del
proyecto de grado: “Investigacion y Andlisis para Disefio y Presupuesto de los Enlaces de Red de
Datos, para las Sedes Descentralizadas Fisicamente de la Alcaldia Municipal de Pasto”.

La Alcaldia Municipal de Pasto, a la fecha de redaccién de este informe, cuenta con siete sedes
fisicas distribuidas dentro de la ciudad, donde el recurso informatico y la comunicacién e
interaccion entre ellas, son elementos imprescindibles para su normal desarrollo. Es aqui donde
surge la necesidad de optar por nuevas alternativas, que permitan agilizar este proceso. Esta tarea
estd a cargo del Departamento Administrativo de Planeacién en coordinacion con la Oficina de
Sistemas de Informacién, que tiene el interés de desarrollar el proyecto para el enlace de las redes
de datos para las sedes descentralizadas fisicamente de la Alcaldia Municipal de Pasto. Por tal
motivo, es necesario un disefio previo a la implementacidn, que es propdsito principal de éste
trabajo de investigacion.

Este documento estd conformado por las siguientes secciones: primeramente, la verificacion
general de los conceptos basicos sobre redes de datos, una vista de las tecnologias sobre medios
guiados y no guiados para enlaces de red; un diagnostico de cada una de las sedes en cuanto a
conectividad actual, necesidades, y proyecciones; determinacion de la tecnologia éptima para el
enlace a partir del analisis de cada posibilidad de enlace descrita anteriormente; disefio de red; vy
presupuesto. Finalmente, se establecen las conclusiones y recomendaciones como el aporte que
representa el proyecto para la linea de Investigacion de Comunicaciones del programa de
Ingenieria Electrdnica, la Universidad de Narifio, la Alcaldia Municipal de Pasto y la sociedad en
general.

En la determinacidon de la tecnologia dptima para el enlace, se evalla a partir de pardmetros como:
impacto ambiental y urbanistico, cobertura, afectacion meteoroldgica, especificaciones técnicas,
costos, entre otros. Ademas se hace la planificacién de los servicios y la estimacion del ancho de
banda requerido.

En el disefio de la Red se trabajé en el levantamiento de sitios de emplazamiento, la identificacion
de la topologia del enlace; se analiza y escoge los equipos para el disefio del enlace y se realiza la
comprobacidn del funcionamiento del sistema bajo la simulacidn del programa Radio Mobile.

El presupuesto plantea el proyecto desde el punto de vista financiero, estimando la inversion
necesaria, y la forma como esta retornara en beneficio de la entidad y de la comunidad del
Municipio de Pasto.



ABSTRACT

This document is the final report of the research conducted during the development of the project
grade: "Research and Analysis to Design and Budget of Data network Links, for the physically
decentralized headquarters of Pasto Central Government.

The Municipal government has seven seats physical distributed within the city, where computer
resources and communication and interaction among them, are essential elements for normal
development. Here grows the need to opt for new alternatives, to improve this process. The
Planning Department in coordination with the Information Systems Office has the interest of
developing the project for the link of headquarters networks. For this reason, it is necessary a
design before implementation, which is the investigation of this project.

This document is composed of the following parts: general verification of the basic data networks
concepts of data networks; an overview of the technologies on guided and non-guided media for
network links, a diagnosis of each of the locations in terms of connectivity today, needs, and
projections; determination of the optimal technology for the link based on the analysis of every
opportunity to link as described above; network design and budget. Finally establishes the findings
and recommendations as the contribution which represents the project for the line research
communications of Electronic Engineering program, University of Narifio, the Municipal
Government, and society in general.

To find the optimal technology for the link the research evaluated parameters such as: urban and
environmental impact, coverage, affectation weather, technical specifications, and costs, among
others. Also the project contains the service planning and estimation of the bandwidth required.

In the network design it considers parameters as: lifting of the site, identifying the link topology;
analyzes and chooses equipment for the design of the link and is checking the operation of the
system under the simulation program Radio Mobile.

The budget shows the project from the financial point of view, considering the investment that is
needed, and how this will return for the benefit of the entity and the community in the city of
Pasto.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones tienen un papel muy importante en la actualidad, proporcionando una
infraestructura para el desarrollo de actividades con mayor agilidad, integrando aspectos sociales,
culturales, econdmicos, otorgando bienestar, comodidad y ligereza a procesos antes dispersos,
hace parte de la base de progreso y desarrollo de las comunidades. Todo esto gracias al continuo
avance tecnoldgico y adelantos en materia de administracion, que han permitido hacer de las
telecomunicaciones un elemento indispensable en todo momento. Es aqui donde la Ingenieria
Electrénica bajo aplicacion de conocimientos utiliza toda la ciencia - tecnologia, en pro de
construir soluciones a las necesidades de procesos como la comunicacién.

La Alcaldia Municipal de Pasto, es la entidad que gobierna al municipio, lidera y administra el
territorio, asegura la satisfaccidon de necesidades publicas y genera las condiciones de desarrollo
gue mejoran la calidad de vida de todos y todas, mediante una gestidn efectiva, fundamentada en
la equidad, participacidn, respeto y transparencia. Cuenta con cincuenta y ocho dependencias
agrupadas en ocho Direcciones, cuatro Departamentos y siete Secretarias; a su vez existen siete
sedes fisicas distribuidas dentro de la ciudad; cada una, cumpliendo con sus respectivas funciones
dentro de la administracién, sin embargo, la interaccidon entre ellas es imprescindible para su
normal funcionamiento.

El interés del Departamento Administrativo de Planeacidon en coordinaciéon con la Oficina de
Sistemas de Informacién, es el de integrar, coordinar, unificar y sistematizar la informacion
generada en cada una de estas sedes bajo el proyecto denominado “Enlace de la Red de Datos
para las Sedes Descentralizadas Fisicamente de la Alcaldia Municipal de Pasto.”

Por tanto es importante para el avance de la Alcaldia como una entidad estatal, asumir el cambio
tecnoldgico y adoptar las nuevas soluciones que aparecen en el mercado de las comunicaciones
electronicas, para la interconexion empresarial, acorde a sus necesidades presentes y las que
puedan surgir al adaptarse a estas tecnologias.

La Entidad necesita ponerse a la altura de otras instituciones del sector publico y privado, que han
adoptado estos sistemas de comunicacion, y han incrementado asi, tanto su eficiencia, como la
calidad de sus servicios prestados, todo esto gracias a un estudio y un disefio completo previo a la
implementacion, que es la justificacién para el planteamiento y desarrollo de éste proyecto de
investigacion.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE REDES DE DATOS

1.1 INTRODUCCION A LAS REDES

En los primeros afios de las redes, las grandes compaiiias, incluyendo IBM, Honeywell y Digital
Equipment Corporation, crearon su propio estdndar de cédmo las computadoras debian
conectarse. Pero su misma caracteristica no permitia compatibilidad entre ellas.

Es por eso que en afios posteriores, organizaciones de estdndares, incluyendo la Organizacidn
Internacional de Estandarizacion vy el instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos,
desarrollaron modelos que llegaron a ser globalmente reconocidos y aceptados como estandares
para el disefio de cualquier red de computadoras. Ambos modelos describen la red en términos
de capas funcionales.

Una red LAN consiste en un medio de transmisién compartido y un conjunto de software vy
hardware para servir de interfaz entre dispositivos y el medio, asi como regular el orden de acceso
al mismo; lo que se desea lograr con estas redes, es velocidades de transmision de datos altas en
distancias relativamente cortas.

Al implementar una red LAN, varios conceptos claves se presentan por si mismos. Como tal,
consta de un soporte fisico que abarca el cableado y placas adicionales en los terminales; y la
forma o topologia de interconexidn, ademas, consta de protocolos de comunicacidn y un conjunto
de aplicaciones que forma el sistema operativo de red.

1.2 ANALISIS DE LAS REDES DE AREA LOCAL

1.2.1 Evolucién histérica. El surgimiento de herramientas como el computador personal (PC,
Personal Computer), la necesidad de organizacién y mejoramiento en la eficiencia de procesos, y la
necesidad de compartir informacion y recursos, condujo al desarrollo en la década de los 80 de la
Red de Area Local (LAN, Local Area Network).

Debido al crecimiento del mercado y el surgimiento de diferentes tipos de redes, fue necesario
utilizar el modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI, Open System
Interconnection,) para crear la mayoria de estandares.

1.2.2 Concepto de red de area local. Segun el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

(IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers,) y su comité IEEE 802, define Red de Area
Local como:
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"Una Red de Area Local se distingue de otros tipos de redes de datos en que las
comunicaciones estdn normalmente restringidas a un drea geogrdfica de tamafio
limitado, como un edificio de oficinas, nave, o un campus, y en que puede depender de
un canal fisico de comunicaciones con una velocidad binaria media/alta y con una tasa
de errores reducida”.

Las redes de area local se basan en el hecho de que en distancias que se consideran como locales,
se producen el 80% de las comunicaciones, tanto de voz como de datos y en el hecho de que en
organizaciones existe una gran comunicacion interna. El concepto de red de area local
corresponde fundamentalmente a la necesidad de compartir recursos, tales como cableado
interno, periféricos en una amplia variedad y, particularmente, datos y aplicaciones entre
diferentes usuarios informaticos. Este concepto también esta ligado a procesos distribuidos’,
gestion centralizada®, seguridad y nueva administracion.

1.2.3 Conceptos y funcionalidades basicas.

1.2.3.1 Modelo de referencia OSI. Para simplificar, estructurar y normalizar los protocolos
utilizados en las redes de comunicaciones se establecen una serie de niveles paralelos
diferenciados por funciones especificas. Cada uno de estos niveles proporciona un conjunto de
servicios al nivel superior, a partir de otros servicios mds basicos proporcionados por los niveles
inferiores.

Con objeto de proporcionar un estdndar de comunicacién entre diversos fabricantes la
Organizacion Internacional de Estdndares (ISO, International Standards Organization) ha
establecido una arquitectura como modelo de referencia para el disefio de protocolos de
Interconexion de Sistemas Abiertos, OSI.

Este modelo de siete niveles proporciona un modelo de referencia para la intercomunicacion
entre sistemas de computadores a través de una red utilizando protocolos comunes.

El modelo de siete niveles se ha convertido en un estandar internacional. Cada uno de los niveles
del modelo define una seccién especifica del total de la arquitectura. Diferentes organismos de
estandarizacién (ISO, IEEE, ANSI3, entre otros) han definido diversos protocolos sobre esos niveles
para adaptar las implementaciones finales a variados entornos y requisitos. Los niveles OSI son los
siguientes:

! Sistemas encargados de proporcionar servicios de red a los demds puestos de trabajo, consiste en distribuir la carga de
trabajo entre puestos de trabajo conectados a la red.

> Consiste en hacer de la gestion de recursos y optimizacion del sistema tareas sencillas desarrolladas desde un uUnico
lugar.

® ANSI. Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (American National Standards Institute).
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Nivel fisico (1). Especifica un conjunto de estandares que definen aspectos mecanicos,
eléctricos y funcionales para la conexién de los equipos al medio fisico empleado. Su
funcidén es la transmisién de una cadena continua de bits a través de un canal basico de
comunicacion. Las funciones especificas de este nivel las realiza la Unidad de Acceso al
Medio (MAU, Medium Access Unit). Es responsable de codificar y decodificar los datos, asi
como de sincronizar la transmisién a nivel de bits y de trama.

Nivel de enlace (2). A partir del servicio de transmisién de bits ofrecido por el Nivel Fisico,
la tarea del Nivel de Enlace es ofrecer un control de errores al Nivel de Red. Ademds de la
deteccion y correccion de errores, este nivel fragmenta y ordena en paquetes los datos
enviados; también realiza funciones basicas de control de flujo. En éste nivel se realizan
funciones basicas de autenticacion y control de acceso al medio.

Nivel de red (3). Este nivel proporciona los medios adecuados para establecer, mantener
y terminar conexiones entre sistemas. El Nivel de Red principalmente permite direccionar
los paquetes de datos que recibe del nivel de transporte. En este nivel se hace
encapsulacién, que es el proceso por el cual se envuelven datos en un encabezado de
protocolo particular.

Nivel de transporte (4). Se encarga de facilitar una transferencia de datos fiable entre
nodos finales, proporcionando una integridad de los datos y una calidad de servicio
previamente establecida. En el nivel de transporte se establecen protocolos de extremo a
extremo, es decir que son independientes de la topologia o caracteristicas de los medios
por los cuales circularon los paquetes.

Nivel de sesidn (5). Permite establecer, gestionar y terminar sesiones entre aplicaciones.
Realiza la gestidn y recuperacidon de errores y en algunos casos proporciona multiples
transmisiones sobre el mismo canal de transporte.

Nivel de presentacion (6). Proporciona a las aplicaciones transparencia respecto del
formato de presentacién, realizando conversiéon de caracteres, cdédigos y algunas
funciones de seguridad (encriptacién).

Nivel de aplicaciéon (7). Proporciona la interfaz de acceso para la utilizacion de los
servicios a alto nivel.

La Figura 1.1(a) muestra las 7 capas del modelo OSI y la forma como dos sistemas bajo éste

modelo logran comunicarse. El OSl es un modelo detallado de comunicaciones, y ha sido la base

principal para el desarrollo de otros modelos como el IEEE, que se muestra en la Figura 1.2(b) y

que se describe en la el siguiente apartado.
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Figura1.1. Modelos de comunicacion. (a) Modelo OSI. (b) Modelo IEEE y su relacion con OSI.
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1.2.3.2 Modelo de referencia IEEE. Modelo de red desarrollado por el mismo instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos. El proyecto fue llamado 802 por el afio y mes en que empezo:
febrero de 1980. Con este modelo los dos niveles inferiores del modelo 0S|, el fisico y el nivel de
enlace de datos, definen la forma en que multiples equipos pueden utilizar la red
simultdneamente sin que exista interferencia entre ellas. El proyecto IEEE 802 incorpord las
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especificaciones a esos dos niveles para crear estandares que tengan definidos los entornos LAN
dominantes.

La capa fisica del modelo IEEE 802 describe:

e (Codificacidon/decodificacidn de sefiales.

e Generacion/eliminacion de preambulo (para sincronizacion).
e Transmisidon/recepcion de bits.

e Medio de transmision.

e Topologia.

El comité de estandares 802 dividio el nivel de enlace de datos en dos subniveles:

e Control de Enlace Ldgico (LLC, Logical Link Contol): Se encarga de establecer y finalizar los
enlaces, controla el trafico y secuencia de tramas, ademas confirma la recepcidn de éstas.
Este nivel gestiona la comunicacién de enlace de datos y define el uso de puntos de
interfaz logicos llamados Puntos de Acceso al Servicio (SAP, Service Access Points). Otros
equipos pueden transferir informacién desde el subnivel LLC hacia los niveles superiores.

e Control de Acceso al Medio (MAC, Media Access Control). Esta subcapa se encuentra
debajo de la LLC, y es la que gestiona el acceso al medio, delimita las tramas, comprueba
errores y reconoce las direcciones de los terminales. El nivel MAC se comunica
directamente con la tarjeta de red y es el responsable del envio de datos libre de errores
entre dos terminales de la red.

A continuacion, se describen los estandares IEEE 802 (ver Figura 1.1(b)), que son producto de
grupos de trabajo que periédicamente mejoran o actualizan los estandares.

e |EEE-802.1: Define la relacién entre las normas del IEEE y el modelo de referencia OSI.
Este comité establece que las direcciones de las estaciones de la red sean de 48 bits para

todos los equipos de modo que cada adaptador tenga una Unica direccion.

e |EEE-802.2: Establece los métodos para controlar las tareas de interaccién entre la tarjeta
de red y el procesador (nivel 2 y 3 del OSl) llamado LLC.

e |EEE-802.3: Describe las formas de protocolos Ethernet que usan como control de acceso
al medio CSMA/CD en sus diferentes medios de transmisidn guiados.

e |EEE-802.4: Define cuadros Token Bus tipo ARCNET.
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e |EEE-802.5: Define parametros de hardware para Token Ring.
e |EEE-802.6: Especificacion para redes tipo MAN

e |EEE-802.7: Especificaciones de redes con mayores anchos de banda con la posibilidad de
transmitir datos, sonido e imagenes.

e |EEE-802.8: Especificacion para redes de fibra dptica tipo Token Passing/FDDI.
e |EEE-802.9: Especificaciones de redes digitales que incluyen video.

e |EEE -802.10: Especificacion sobre administracidon y seguridad en redes LAN y WAN,
mediante control de acceso, integridad y confidencialidad en la informacidn.

e |EEE-802.11: Estandar para redes inalambricas WLAN

e |EEE-802.12: Comité para formar el estandar de 100 Base VG que sustituye CSMA/CD por
asignacién de prioridades.

e |EEE-802.15: Grupo encargado de estandares para Redes Personales (PAN, Personal, Area
Network).

e |EEE -802.16: Especificacidn para redes MAN de banda ancha.

1.2.3.3 Componentes de una red de drea local. Una red de drea local puede contemplarse desde
dos aspectos diferentes:

e El medio fisico’ y el método para colocar los datos en la red. En el modelo de referencia
OSl esto corresponde con los niveles 1y la parte inferior del nivel 2.

e El equipo 16gico® que permite establecer conexiones punto a punto garantizando la
correcta entrega de datos a través de la red. En el modelo de referencia OSI esto se
corresponde con la parte superior del nivel 2, nivel 3 y nivel 4.

1.2.3.4 Criterios de clasificacion de redes de drea local. Existen diferentes criterios que pueden
dar una clasificacién de los diferentes tipos de redes locales.

4 . . . . . .z ~
Se refiere al servidor, puestos de trabajo, placas de interfaz de red, sistema de cableado conectores, tension y sefiales
eléctricas.
5 . . .. . .
Se refiere a protocolos de comunicacion, el sistema operativo de red.
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Medios de transmisién. Define las caracteristicas fisicas® del medio que se utiliza para
conectar cada uno de los puntos de la red. Se pueden considerar dos tipos de medios de
transmisién para el entorno de redes locales: guiados y no guiados. La eleccién depende
del tamafio de la red, del ancho de banda deseado para la red y del costo del medio.

Modos de transmisidon. Hace referencia a las caracteristicas de la sefial utilizada y al modo
en que ésta utiliza el ancho de banda disponible, proporcionado por el medio de
transmisién. Basicamente existen dos técnicas de transmision que se aplican a redes de
area local: Banda Base (una sola sefial en el medio) y Banda Ancha (varias sefiales a la vez,
bajo multiplexacién por frecuencia).

Topologia. La topologia de una red de darea local es la configuracién formada por sus
nodos o ntcleos de inteligencia (estaciones) y las interconexiones existentes entre ellos.
Las topologias fisicas de red mas comunes que puede presentar una red de area local son
las siguientes:

» Anillo. Sistema en lazo cerrado donde cada una de las estaciones del sistema
tiene conexiones con otras dos contiguas, como se encuentra en la Figura 1.2,
toda la informacién pasa por todos los nodos de la red. Una mayor cantidad de
estaciones implica mayor retardo en la trasmision.

Figura 1.2. Topologia en anillo.

» Bus. Todas las estaciones estan conectadas a un Unico canal de comunicacion que
es comun para todas ellas. Como esta en la Figura 1.3. Esta topologia utiliza el
concepto de segmento que se refiere a un secciéon de una LAN con topologia en
bus que utiliza el mismo medio de transmisién, donde la uniéon de varios
segmentos forma una topologia "multibds". Una estacidon averiada no impide el
correcto funcionamiento de la red, sin embargo, un fallo en el medio si inhabilita
el sistema.

6

La velocidad maxima de transferencia de informacidon, longitudes mdximas por segmento, sensibilidad a
interferencias, coste del cableado y de las interfaces de conexién, aplicaciones
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Figura 1.3. Topologia en bus.

> Estrella. Todas las estaciones que integran el sistema se comunican entre si a través de
un dispositivo central de conmutacion o distribucién, como se encuentra en la Figura
1.4. El nodo central aisla a una estacién de otra, resultando una configuracién fiable
frente a averias en las estaciones. Sin embargo, una averia en el nodo central deja
totalmente bloqueada a la red, ademas permite incrementar o disminuir con sencillez
el numero de estaciones.

Figura 1.4. Topologia en estrella.

> Arbol o estrella ramificada. los nodos de la red forman estrellas con la particularidad
de que el centro de cada estrella puede conectarse a un nodo o al centro de otra
estrella. En este caso, los centros de las estrellas se denominan concentradores o
distribuidores. En la Figura 1.5 se observa que se usa un elemento llamado HUB’ como
el centro de las estrellas.

Figura 1.5. Topologia en arbol.

7 Este dispositivo es abordado en la parte de Interconexion de redes (1.4.3.1) de este trabajo
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Métodos de control de acceso al medio. Se refiere a los diferentes métodos que
permiten que los elementos de la red puedan acceder a ésta de forma ordenada vy
espaciada en el tiempo garantizando la no existencia de colisiones. Los métodos de
control de acceso pueden dividirse en tres tipos:

» Aleatorio. Cada nodo compite con el resto por la utilizacién de la red sin garantia
del tiempo de respuesta y teniendo que tratar con colisiones.

4 ALOHA: En la década de los 70, en la Universidad de Hawai se
propuso un método para la asignacidon de un solo canal de transmisién
para varias estaciones, principalmente porque el costo de asignar un canal
a cada estacién era muy elevado. Segun este método si dos estaciones
trasmiten a la vez hay colisiones y la informacidn que se pierde hay que
retransmitirla, el medio se comparte sin importar si esta libre o no. Este
sistema tiene una eficiencia baja de 18%, es decir hay una pérdida de
paquetes del 82%, cuando se operan varias estaciones. En 1972 se realizd
una mejora denominada ALOHA ranurado, que dividid el tiempo en
intervalos, la sincronizacion se realiza mediante una estacién especial que
emite una sefial al inicio de cada intervalo. Con esto se consiguié
aumentar la eficiencia al 37%.

v CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection,
Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con Deteccion de Colision).
Cada estacidn cuando quiere trasmitir, "escucha" el medio para identificar
si hay alguien transmitiendo. Realiza la espera de un tiempo aleatorio en
caso de que el medio se encuentre ocupado. Si no hay nadie utilizando el
canal, comienza a transmitir. Durante la transmisidn se sigue a la escucha
del medio. Con el fin de disminuir la probabilidad de posibles colisiones y
retardar un poco mas trasmisién. Aunque este método es descentralizado,
presenta serios inconvenientes como cuando el trafico es elevado
aumenta mucho los tiempos de espera y al ser un método probabilistico y
no determinista, no garantiza tiempos maximos de espera lo que lo hace
poco adecuado para trabajo en tiempo real (transmision de voz, control de
procesos, etc.).

v CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance) es
un método de control de acceso al medio de bajo nivel, que permite que
multiples estaciones utilicen un mismo medio de transmisién. Cada
equipo anuncia opcionalmente su intencién de transmitir antes de hacerlo
para evitar colisiones entre los paquetes de datos (cominmente en redes
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inaldmbricas, ya que éstas no cuentan con un modo practico para
transmitir y recibir simultdneamente). De ésta forma, el resto de equipos
de red sabran cuando hay colisiones y en lugar de transmitir la trama cual
el medio estd libre, se espera un tiempo aleatorio adicional corto, y
solamente si, tras ese corto intervalo el medio sigue libre, se procede a
una trasmision reduciendo la probabilidad de colisiones en el canal.

» Controlados. Existe un tiempo maximo de espera para cada nodo para tener
acceso a la red, y cuando esto ocurre se garantiza el uso en exclusividad. Se
distinguen los siguientes métodos:

v Token passing (paso de testigo). Es una técnica distribuida en la
que existe un testigo que circula continuamente por la red. Si una estacion
tiene el testigo puede transmitir. Al acabar, pasa el testigo a la siguiente.
Cada estacidn conoce a sus estaciones contiguas. Con este tipo de control
no hay posibilidad de colisién, por tanto, ese método corresponde a una
situacidn de trafico elevado y uniforme.

v Polling (llamada selectiva). Este método requiere un control
centralizado de todas las estaciones de la red. La estacién central llama a
las estaciones secundarias de una en una para determinar si alguna de
ellas tiene algln mensaje para transmitir. Si la respuesta es afirmativa, se
autoriza la transmisién a la estacidon secundaria, o se le asigna un tiempo
para realizar la transmisidon. Si la estacidén no tiene ningln mensaje para
transmitir debe contestar mediante un mensaje de control.

» Dedicado
v TDM (Time Division Multiplexing, Multiplexacion por divisién de
tiempo). En este método el canal se dedica a cada estacidén por un periodo
de tiempo, es comun en las redes celulares.

v FDM (Frecuency Division Multiplexing, Multiplexacion por Division
de Frecuencia), es un tipo de multiplexacién utilizada generalmente en
sistemas de transmision analdgicos. La forma de funcionamiento es la
siguiente: se convierte cada fuente de varias que originalmente ocupaban
el mismo espectro de frecuencias, a una banda distinta de frecuencias y se
transmite en forma simultanea por un solo medio de transmision. Asi se
pueden transmitir muchos canales de banda relativamente angosta por un
solo sistema de trasmision de banda ancha. Este método es muy comun
en la transmisidn de television por subscripcion.
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1.2.3.5 Protocolos de comunicaciones. Los protocolos de comunicaciones son reglas vy
procedimientos utilizados en una red para establecer la comunicacién entre los nodos. En los
protocolos se definen distintos niveles de comunicacién. Las reglas de nivel mas alto definen
como se comunican las aplicaciones, mientras que las de nivel mdas bajo definen como se
transmiten las sefiales por el cable. Los protocolos de comunicaciones mas difundidos son:

e ATM. El protocolo de Modo de Transferencia Asincrona (ATM, Asynchronous Transfer
Mode), a fin de aprovechar al maximo la capacidad de los sistemas de transmision, sean
estos de cable o radioeléctricos, la informacién no es transmitida y conmutada a través de
canales asignados en permanencia, sino en forma de cortos paquetes (celdas ATM) de
longitud constante y que pueden ser encaminadas individualmente mediante el uso de los
denominados canales virtuales y trayectos virtuales.

e TCP/IP. El protocolo TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol, Protocolo de
Control de Transmision/Protocolo de Internet) nacié en los afios 70 con el apoyo del
Departamento de Defensa de los EE.UU y su Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada (ARPA, Advanced Research Projects Agency), como respuesta a la necesidad de
interconexién de miniordenadores. Las convenciones desarrolladas por ARPA para
especificar la forma en la que computadoras individuales podia comunicarse a través de la
red se convirti6 en TCP/IP. Es un conjunto de protocolos que definen como se
intercambian datos entre las redes privadas e internet, con base en un modelo de capas.

1.2.3.6 Tipos de redes de Area Local. A continuacién se describen los tipos de redes de area local
mas importantes:

1.2.3.6.1 Redes Ethernet. Ethernet es un sistema de transmision de datos en banda base,
disefiado por Xerox Corporation a mediados de la década de 1970. Ethernet utiliza el protocolo
CSMA/CD para acceder a la red, esto es, cualquier estacion o nodo puede mandar un mensaje a
cualquier otra estacion. Las estaciones vigilan la linea para determinar si estd ocupada. Si una
estacion tiene que transmitir un mensaje, pero la linea se encuentra ocupada, espera a que haya la
condicidn de inactiva, para transmitirlo. Si dos estaciones transmiten al mismo tiempo, sucede
una colision. En este caso la estacién que primero siente la colision manda una sefial especial de
atascamiento a las demas estaciones de la red. Todas las estaciones suspenden la transmision y
esperan un periodo aleatorio para intentar retransmisién. El tiempo aleatorio de retardo es
distinto para cada estacién, y en consecuencia permite priorizar las estaciones de la red. Este
sistema de red de area local se ha convertido en uno de los estandares mas difundidos del
mercado de redes de area local. En conclusidn, es una red de transmision, con una velocidad de
binaria de 10, 100 o 1000 Mbps, topologia tipo bus o estrella y el sistema de control de acceso al
medio CSMA/CD de acuerdo con la norma IEEE 802.3, adoptada por ISO como I1SO 802.3.
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El comité IEEE 802.3 ha especificado diversas posibilidades para el nivel fisico de Ethernet:

Ethernet 10Base-5. La especificacion IEEE 802.3 10Base5 fue la primera en establecerse y
se conoce como Thick Ethernet. Funciona a una velocidad de 10 Mbps, conduce los datos
en banda base es decir, sin portadora y la longitud maxima entre los extremos es de 500
metros.

El bus estad constituido por un segmento de cable coaxial de 50 Q de impedancia
caracteristica. En los extremos del bus deben colocarse unos elementos denominados
"terminadores", con una impedancia de 50 Q para minimizar la reflexién de la sefial. La
longitud mdaxima de un segmento del cable es de 500 metros. Para conectar un equipo
terminal de datos al bus debe utilizarse un elemento denominado "transceptor" que
realiza funciones como: Adaptacion fisica, test de proteccion, ademas Indica al equipo
terminal de datos si se producen colisiones en el bus. Utiliza la Funciéon de Control o
Prueba de Sefial de Error (SQE, Signal Quality Error), que indica si el paquete recibido es o
no correcto. Este tipo de red de muestra en la Figura 1.6.

El Ethernet 10 Base5 utiliza el MAU para conectar terminales con el cable. Cada conexidn
se llama salida y el cable que conecta una MAU con su terminal se llama derivacion.
Dentro de cada MAU, un transreceptor transfiere las sefiales eléctricas entre la derivacion
y el medio coaxial de transmisién.

Figura 1.6. Norma Ethernet 10Base5.

alamonto terminal transceptor

Ethernet 10 Base 5

Ethernet 10Base-2. Debido al alto costo de instalacién de sistemas thicknet y la inversién
inicial grande a las que debia someterse las empresas, International Computer Ltda,
Hewlett Packard y 3COM Corporation, desarrollaron una variacién de Ethernet. Este
estandar surgié a raiz del problema de flexibilidad y altos costos de material
(transreceptores) y de instalacion del cable grueso. Denominado Thin Ethernet por el
cable coaxial fino que es mas delgado y menos costoso, el RG — 58 de 50 Q. Sin embargo
la distancia entre repetidores se reduce a 200 metros. Las estaciones se conectan
mediante una tarjeta de red con conexion tipo BNC; un conector en “T” permite enlazarla
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con el cable coaxial para formar una cadena de hasta 30 estaciones. Un ejemplo estd en
la Figura 1.7.

Figura 1.7. Norma Ethernet 10Base2.

Ethernet 10 Base 2

IJ x_/"

|_

e Ethernet 10Base-T. Esta norma permite implementar redes Ethernet sobre cables UTP. El
estandar 10BaseT utiliza un elemento concentrador HUB, componente activo central, y
conforma el cableado en forma de estrella, como lo mostrado en la Figura 1.8.

Se usa un cable como minimo de dos pares, de la categoria 3 con 100 Q de impedancia, en
el que se transmiten los datos separados entre sentido de transmisidén y de recepcién. La
distancia maxima de un segmento es de 100 metros, aunque algunos fabricantes
proporcionan cables o tarjetas que permiten aumentar la distancia hasta 150 metros.

Figura 1.8. Norma Ethernet 10BaseT.

Ethernet 10 BEBase T
HUB

2 paras
- 1 transmision
- 1 recepcion

e Ethernet 10Base-F. Esta norma permite implementar redes Ethernet sobre cables de fibra
Optica multimodo, soportando velocidades de hasta 10 Mbps. La distancia maxima de un
segmento es de 1000 metros. Basadas en esta especificacidon existen otras normas tales
como 10BaseFB, 10BaseFL o 10BaseFP.

La norma 10BaseF, fue sustituida posteriormente por la norma 10BaseFL. La cual puede
superar facilmente los 10 Mbps a 2000 metros sin sustituir el cableado. En la Figura 1.9 se
pueden observar los elementos necesarios para implementar redes de éste tipo. Hace uso
de HUB’s Repeaters, ademas cada equipo de trabajo tiene una tarjeta de red provista de
un conector AUl de 15 pines, conectado a un MAU (FOMAU, Fiber Optic MAU) mediante
un cable AUI estandar. Dicho MAU se une mediante cable de fibra éptica al HUB.
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Figura 1.9. Norma Ethernet 10BaseF.
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e 10Base-FB. Proporciona la capacidad de conexion de repetidores y segmentos adicionales
a la red al proporcionar un canal de sefializacion sincrona. La distancia de los segmentos
puede alcanzar los 2000 metros.

e 10Base-FL. Estd capacitada para operar con Enlaces de Fibra Optica entre Repetidores
(FOIRL, Fiber Optic Inter Repeater Link) y como sustitucién de esta norma. Alcanza 1000
metros operando con FOIRL y 2000 metros en uso exclusivo.

e 10Base-FP. Es la especificacion para redes de fibra oéptica pasivas, es decir, sin
repetidores. La topologia que utiliza es en estrella y la distancia maxima de segmento es
de 500 metros

e Ethernet 100Base-T 6 Fast Ethernet. Normalizado en el estandar IEEE 802.3u, es
totalmente compatible con 10BaseT sin modificaciones ni traslacion. Permite preservar la
inversion actual en placas de conectividad y equipo légico.

Estd especialmente indicado para cableado estructurado UTP/STP categoria 5. Sus
caracteristicas radican en su velocidad de proceso de datos a 100 Mbps, la distancia
maxima de un segmento es de 100 metros, tiene compatibilidad con Ethernet a 10 Mbps,
bajo incremento del costo con respecto a 10BaseT.

1.2.3.6.2 Redes TokenRing. Este tipo de redes de area local, fue presentado por IBM en 1985. Es

una red en banda base con topologia funcional en anillo y con sistema de acceso por paso de
testigo, de acuerdo con la norma IEEE 802.5.

Una segunda generacion llamada TokenRing-Il con soporte fisico de cable coaxial y fibra dptica,

presenta velocidades de hasta 16 Mbps, de los 4 Mbps que eran en un comienzo con cable de par
trenzado.
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Los elementos bdsicos de las redes TokenRing son: sistemas de cableado, diversidad en tipos de
cable, normalizados cada uno con sus aplicaciones especificas, la Unidad de Acceso Multi-estacidn
(MAU, Multistation Access Unit), que es un concentrador de dispositivos en estrella, la cual
permite establecer la topologia fisica en estrella a partir del anillo Idgico como se puede ver en la
Figura 1.10. Para poder conectar la MAU al PC, se requiere un adaptador, que es la tarjeta que se
introduce en el PC.

Figura 1.10. Norma TokenRing.

Anillo (l6gico) - Estrella (fisica)

La instalacion de una red TokenRing que cubra un drea mas o menos amplia puede resultar, en
ocasiones, dificultosa. Una topologia de anillo es mas complicada de instalar y requiere mas
metros de cable que una en bus, por lo cual los problemas que se pueden presentar son mas
variados. La diversidad de productos desarrollados para TokenRing contribuye a solucionar estos
problemas, pero complica enormemente el disefio de la red. En cualquier caso, la problematica de
instalacidn y configuracion de una TokenRing es bastante compleja.

1.2.3.6.3 Redes TokenBus. Combina la estructura de bus de las redes Ethernet y el sistema de
testigo de las TokenRing. El modo de transmision es el de banda ancha sobre cable coaxial, las

velocidades de canal varian entre 1 y 10 Mbps. Este tipo de redes estd contemplado por el
estandar IEEE 802.4, aunque su uso no esta muy extendido.

1.2.3.6.4 Redes ARCNET. De las siglas en inglés Attached Resource Computer NETwork
(Arquitectura de red de area local) es una arquitectura de red desarrollada por Datapoint
Corporation. Estas redes tienen como método de acceso el paso de testigo, en donde los nodos
no compiten para tener derecho a transmitir datos; un paquete especifico de datos llamado
“testigo” circula por el anillo de estacion en estacion y siempre en la misma direccion. El testigo lo
genera una estacién designada llamada monitor activo. Para que se permita transmitir a una
estacion, primero debe poseer el testigo. Cada estacidn, por turno, adquiere el testigo y examina
la trama de datos para determinar si lleva un paquete dirigido a ella. Si la trama contiene un
paguete con la estacidn receptoria, éste lo copia en su memoria, le agrega todos los mensajes que
deba mandar y a continuacion cede el testigo, retransmitiendo todos los paquetes de datos v el
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testigo al siguiente nodo de red. Sin embargo esta tecnologia de gran auge en los 80 empezd a
decaer por el advenimiento de Ethernet que brindaba un mejor ancho de banda y costo.

1.2.4 Tendencias tecnolégicas y del mercado. A continuacién se describen algunas de las
tendencias en redes de area local.

1.2.4.1 Ethernet 100 BaseVG. Propuesta por HP e IBM, conocida como AnylLan en entornos
TokenRing. Recientemente aceptado por el IEEE como fundamento de un nuevo estdndar IEEE
802.12, que pretende proporcionar una via segura, econémica, sencilla y fiable para que las redes
Ethernet y TokenRing.

Estad basada en protocolos Prioridad y Demanda (Priority and Demand). El HUB que trabaja en
capa fisica, evoluciona a SWITCH trabajando en la capa de enlace, aplicando un sencillo esquema
de arbitraje que reconoce por turno la demanda de la sefial de cada estacién y procede a darles
salida, el paquete llega al switch, éste decodifica el destinatario del mismo y lo direcciona hacia el
nodo correspondiente. Es decir, el switch da la autorizacidon de trasmisién. Es capaz de trabajar
sobre categorias 3, 4 6 5 de cableados de 4 pares sin apantallar o de 2 pares apantallados, asi
como en fibra dptica monomodo y multimodo.

1.2.4.2 Gigabit Ethernet. Basado en el estandar 802.3z. La tecnologia Gigabit Ethernet supone el
siguiente paso en la escala a Fast Ethernet con un aumento de la velocidad de procesado a 1000
Mbps, ademas tiene compatibilidad con 10BaseT y 100BaseT.

Los medios portadores y distancias que soportaran este tipo de tecnologia son:

e 500 metros con fibra dptica multimodo

e 2000 metros con fibra 6ptica monomodo
e 25 metros con Coaxial

e 100 metros con UTP Categoria 5.

1.2.4.3 Redes inalambricas (WLAN, Wireless LAN). El estandar IEEE 802.11 se considera como
una solucion para la implementacién de redes de area local sin hilos tanto en edificios como en
espacios abiertos con amplia cobertura y rendimiento.

Esta norma especifica un sistema para la conexidon de quipos dentro de la red de area local,
también establece un método de cdmo los productos, bien dispositivos o puntos de acceso, de
diferentes empresas pueden interactuar, mediante estandarizacion y certificacion. Los medios
fisicos sobre los cuales se soporta esta tecnologia son:
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e Espectro Ensanchado con Secuencial Directa.
e Espectro Ensanchado con Salto de Frecuencia.?
e Infrarrojos.

El desarrollo del estandar para la capa de acceso al medio es, por lo tanto, bastante complejo, y
proporcionara funciones de:

e Gestion de potencia.
e Encaminamiento multicanal.

e Seguridad.

A la fecha la tecnologia desarrollada trabaja en el rango de frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz con
velocidades de 2 Mbps a 54 Mbps para los protocolos de Espectro Ensanchado.

Las principales ventajas de esta tecnologia, son:

e Movilidad y flexibilidad de cobertura y ubicacion de usuarios.
e Bajo coste en infraestructura al no discurrir por un medio guiado.

Las mayores desventajas:

e Menor fiabilidad que otras soluciones sobre medios guiados.
e Actualmente relativamente bajas velocidades de proceso.

Las redes inaldmbricas son organizadas en estas tres configuraciones, aplicables para ambientas
locales, como ambientes metropolitanos:

e Enlaces punto a punto.
e Enlaces punto multipunto.

e Nubes multipunto a multipunto, rejilla o malla.

1.2.4.3.1 Enlace Punto a Punto (PTP, Point to Point). Esta opcién se conoce como punto (nodo) a

punto, va desde un lugar hacia otro como lo muestra en la Figura 1.11. La ventaja de este tipo de
conexidn se encuentra en la alta velocidad de transmisidn y la seguridad que presenta al no existir
conexién con otros usuarios. Su desventaja es el costo muy elevado de este tipo de red, cuando
los usuarios a atender son de una cantidad significativa. Con antenas apropiadas y existiendo linea
de vista, se pueden hacer enlaces punto a punto seguros de hasta 30 kilémetros.

8 . o . . .
Los métodos de secuencia directa y el salto en frecuencia seran abordados el numeral 3.1.2 de este trabajo
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Figura 1.11. Enlace Punto a Punto.
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1.2.4.3.2 Enlace Punto Multipunto (PTM, Point to Multipoint). Esta opcién se conoce como punto
multipunto, en donde hay un equipo base o central, desde el cual se trasmite hacia los otros nodos
y ellos trasmiten a él, como lo indicado en la Figura 1.12, es una solucién para enlazar varios
departamentos u oficinas. La ventaja consiste en el bajo costo, aunque pierde velocidad vy
seguridad.

Figura 1.12. Enlace Punto Multipunto.
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1.2.4.3.3 Enlace de Malla. Esta configuracion se le conoce como rejilla o malla en donde cada
punto o nodo puede trasmitir a cualquier otro que esté accesible (ver Figura 1.13). No hay una
autoridad central. Cada nodo de la red transporta el trafico de tantos otros como sea necesario, y

todos los nodos se comunican directamente entre si. La ventaja es que en este disefio, si algun
nodo no es alcanzable desde otro punto de acceso, igual pueden comunicarse entre si, ademas,
existe la facilidad de agregar mas nodos Las desventajas de esta topologia son: el aumento de la
complejidad, la disminucidn del rendimiento y la seguridad dado que todos los nodos pueden
potencialmente transportar el trafico de los demas.

Figura 1.13. Enlace Tipo Malla.
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Todos estos disefios de redes pueden ser usados para complementarse unos con otros en una
gran red y, obviamente, también se pueden suplementar con técnicas tradicionales de cableado
de redes. Cuando se diseia una red de datos, se pueden mezclar tanto lineas punto a punto como
multipunto, y la transmisién se puede efectuar en modo simplex, Half-Duplex’ o Full-Duplex™.

1.3 ANALISIS DE LAS REDES DE AREA METROPOLITANA

1.3.1 Evolucion histérica. En la década de los 90 las redes de drea local dejaron de ser entes
aislados y ofreciendo a las grandes organizaciones la posibilidad de crear redes virtuales extensas
mediante nuevas tecnologias de interconexién de redes. Aqui la verdadera necesidad de
interconexién de LANs a velocidades que permitan la integracidn de voz, datos e imagenes, como
las videoconferencia o aplicaciones multimedia, asi como de obtener servicios de datos a alta
velocidad con LANs aisladas y la necesidad tener un proceso distribuido libre de limitaciones
geogréficas, surgieron las Redes de Area Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network)
capaces de satisfacer esta demanda.

1.3.2 Concepto de una red de drea metropolitana. Una red de area metropolitana es una red de
alta velocidad (banda ancha) que dando cobertura en un area geografica extensa, proporciona
capacidad de integracion de multiples servicios mediante la transmisién de datos, voz y video,
sobre medios de transmisién tales como medios guiados o no guiados a velocidades que van
desde los 2 Mbps hasta 155 Mbps. Las aplicaciones principales de las redes de area metropolitana
son: Interconexidn LANs, interconexién de centrales telefdnicas digitales, transmisién de video e
imagenes, transmision de CAD'' / CAM™ y pasarelas para Redes de Area Extensa (WAN, Wide
Area Network).

Una red de drea metropolitana puede ser privada como un gran departamento o administracion
con edificios distribuidos por la ciudad, transportando todo el trafico de voz, datos, video entre
edificios por medio de su propia MAN o puede ser publica como la infraestructura de un operador
de telecomunicaciones que ofrece servicios de banda ancha a sus clientes localizados en este area
geografica. Una MAN tiene las siguientes caracteristicas, independiente si es publica o privada:

e Ancho de banda. Alto ancho de banda requerido por grandes ordenadores y aplicaciones
compartidas en red, lo que permite integracion de voz, datos y video, es decir tréfico
multimedia.

9 , .z . . . .
Half-dlplex. La transaccion se realiza en ambos sentidos, pero de forma alternativa, es decir solo uno puede

transmitir en un momento dado, no pudiendo transmitir los dos al mismo tiempo.
10 . . 2 . . .
Full-Ddplex. La transaccion se puede llevar a cabo en ambos sentidos simultdaneamente.
" cap (Computer-Aided Design, Disefio Asistido por Computador). Uso de PC para disefio de productos,

2 cam (Computer-Aided Manufacturing, Manufactura Asistida por Computador). Una vez completado el disefio del
producto, se alimentan las cifras a un programa que controla la fabricacion.
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Nodos y extension de red. Permiten superar los 500 nodos. Permiten alcanzar un
diametro entorno a los 50 Km (area metropolitana), entre nodos dependiendo el alcance
entre ellos y del tipo de medio utilizado, asi como de la tecnologia empleada.

Trafico en tiempo real. Garantizan unos tiempos de acceso a la red minimos, lo cual
permite la inclusidn de servicios sincronos necesarios para aplicaciones en tiempo real.
Alta disponibilidad. Disponibilidad? alta debido a que tienen mecanismos automaticos de
recuperacion frente a fallos.

Alta fiabilidad. Fiabilidad referida a la tasa de error de la red mientras se encuentra en
operacion.

1.3.2.1 Escenarios de aplicacion.

Interconexion de LANs en un drea urbana. No se refiere a una variante de una red
privada, sino de una red de drea metropolitana publica propiedad de un operador, el cual
ofrece un servicio sobre toda la ciudad. Cuando las LANs que han de ser conectadas estdn
dispersas por un area urbana, la red de drea metropolitana estd bajo el control de un
operador publico quien debe garantizar seguridad, privacidad y gestiéon de red a cada
cliente que se conecte a la MAN.

Interconexiéon de LANs en un entorno privado de multiples edificios. Este escenario
describe una organizacidon consistente en varios cientos de personas ubicadas en
diferentes edificios en una gran zona privada (campus, administracién, etc.), requiriendo
un sistema para interconectar las redes de area local ubicadas en estos lugares.

1.3.3 Conceptos y funcionalidades basicos.

1.3.3.1 Componentes de una red de drea metropolitana. Los componentes de una red de area

metropolitana son:

Puestos de trabajo. Son las terminales desde las cuales los usuarios demandan las
aplicaciones y servicios proporcionados por la red. Dentro de los puestos de trabajo se
incluyen: las estaciones de trabajo, los ordenadores centrales, PCs o compatibles y
equipos activos.

Nodos de red. Dispositivos encargados de proporcionar servicio a los puestos de trabajo
qgue forman parte de la red.

13

Referida al porcentaje de tiempo en el cual la red trabaja sin fallos
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e Medio de trasmision. Se refiere al medio fisico utilizado para conectar entre si los nodos
de red y los puestos de trabajo.

e Protocolos de comunicacidon. Las redes de drea metropolitana soportan el nivel 1y parte
del nivel 2, de la jerarquia OSI para sistemas abiertos.

1.3.3.2 Gestion de redes. La gestion se esta convirtiendo en un elemento esencial para asegurar
la disponibilidad tanto fisica como ldgica de las redes metropolitanas. La complejidad de las
actuales redes impone la necesidad de utilizar sistemas de gestidon capaces de controlar,
administrar y monitorizar redes locales, metropolitanas y extensas, a la vez que dispositivos de
interconexidn, servidores y clientes.

La tendencia en la evolucidn de la tecnologia de gestidon de redes se encamina hacia el desarrollo
de productos integrados capaces de gestionar conjuntamente subsistemas de voz, datos, videos y
movilidad.

1.4 INTERCONEXION DE REDES

1.4.1 Definicidn de interconexidn de redes. La interconexién de Redes comprende la integracion
de redes de diferentes topologias, con el objeto de dar un servicio de comunicacién de datos que
sea de forma transparente para el usuario. Este concepto hace que las cuestiones técnicas
particulares de cada red puedan ser ignoradas al disefiar aplicaciones que utilizaron los usuarios
de los servicios. Los dispositivos de interconexidn de redes sirven para superar las limitaciones
fisicas de los elementos basicos de una red, extendiendo las topologias de esta.

Con la interconexién de redes se puede obtener una reduccién de costos, al utilizar recursos de
otras redes, la coordinacion de tareas de diversos grupos de trabajo asi como el aumento de la
cobertura geogréfica.

1.4.2 Tipos de interconexion de redes.

1.4.2.1 Interconexion de drea local (LAN con LAN). Una interconexién de Area Local conecta
redes que estdn geograficamente cerca, como puede ser la interconexién de redes de un mismo
edificio o entre edificios, creando una Red de Area Metropolitana.

1.4.2.2 Interconexion de drea extensa (LAN con MAN y LAN con WAN). La interconexién de Area
Extensa conecta redes geograficamente dispersas, por ejemplo, redes situadas en diferentes
ciudades o paises creando una Red de Area Extensa. La Figura 1.14 muestra las formas de
interconexioén de redes.
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Figura 1.14. Tipos de Interconexién de Redes.
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1.4.3 Dispositivos de interconexion de redes. Para superar las limitaciones fisicas de los
elementos bdsicos de una red, existen dispositivos cuyas funciones son las de extender las
topologias de red. Estos elementos son: concentradores (hubs), repetidores conmutadores
(switch), puentes (bridge), enrutadores (routers) y pasarelas (gateways). Estos dispositivos
permiten ampliar el rango de distancia que puede alcanzar la red, definir los segmentos dentro de
una red, y lograr la integracién légica de varias redes, haciendo esto transparente para el usuario.

En la Figura 1.15 se representa la relacion de los dispositivos de interconexion con los niveles del
modelo de referencia OSI.

Figura 1.15. Dispositivos de interconexién de redes y su relacion con el modelo OSI.
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1.4.3.1 Concentradores (Hubs). El término concentrador, describe la manera en que las
conexiones de cableado de cada nodo de una red se centralizan y conectan en un Unico
dispositivo. Se suele aplicar a concentradores Ethernet, TokenRing y FDDI (Fiber Distributed Data
Interface), Interfaz de Datos Distribuida por Fibra, soportando médulos individuales que conectan
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multiples tipos de funciones en un solo dispositivo. Normalmente los concentradores incluyen
ranuras para aceptar varios moédulos y un panel trasero comun para funciones de
encaminamiento, filtrado y conexidn a diferentes medios de transmision (por ejemplo Ethernet y
TokenRing).

1.4.3.2 Repetidores. Como se puede observar en la Figura 1.16. El repetidor es un elemento que
permite la conexiéon de dos tramos de red, teniendo como funcién principal regenerar
eléctricamente la sefial, para permitir alcanzar distancias mayores manteniendo el mismo nivel de
la seial a lo largo de la red. Sdélo se pueden utilizar para unir dos redes que tengan los mismos
protocolos de nivel fisico. Los repetidores no discriminan entre los paquetes generados en un
segmento y los que son generados en otro segmento, por lo que los paquetes llegan a todos los
nodos de la red. Debido a esto existen mas riesgos de colisién y mas posibilidades de congestién
de la red. Los repetidores pueden ser locales, cuando enlazan redes préximas, y remotos cuando
las redes estdn alejadas y se necesita un medio intermedio de comunicacién.

Figura 1.16. Esquema de un repetidor.
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1.4.3.3 Puentes (Bridges). Son elementos inteligentes, constituidos como nodos de la red, que
conectan entre si dos subredes, transmitiendo de una a otra el trafico generado no local. Al
distinguir los traficos locales y no locales, estos elementos disminuyen el minimo total de paquetes
circulando por la red por lo que, en general, habra menos colisiones y resultard mas dificil llegar a
la congestidn de la red. Estos dispositivos operan en el nivel de Enlace del modelo de referencia
OSl y se utilizan para conectar o extender redes similares, es decir que tienen protocolos idénticos
en los dos niveles inferiores OSI.

Se encargan de filtrar el trafico que pasa de una a otra red segun la direccién de destino y una
tabla que relaciona las direcciones y la red en que se encuentran las estaciones asignadas. Las
redes conectadas a través de puentes, aparentan ser una Unica red, ya que realizan su funcién
transparentemente; es decir, las estaciones no necesitan conocer la existencia de estos
dispositivos, ni siquiera si una estacién pertenece a uno u otro segmento. Como se observa en la
Figura 1.17. Los puentes pueden ser de tipo local, cuando sirven para enlazar directamente dos
redes fisicamente cercanas, y remotos o de area extensa, cuando se conectan en parejas,
enlazando dos o0 mas redes locales, formando una red de area extensa.
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Figura 1.17. Tipos de Puentes. Bridges Locales y Bridges Remotos.
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1.4.3.4 Enrutadores (Routers). Son dispositivos inteligentes que trabajan en el nivel de red del

modelo de referencia OSI, por lo que son dependientes del protocolo particular de cada red.
Envian paquetes de datos de un protocolo comun, desde una red a otra.

Convierten los paquetes de informacion de la red de area local, en paquetes capaces de ser
enviados mediante redes de drea extensa. Durante el envio, el enrutador examina el paquete
buscando la direccion de destino y consultando su propia tabla de direcciones, la cual mantiene
actualizada intercambiando direcciones con los demds enrutadores para establecer rutas de
enlace a través de las redes que los interconectan. Como lo mostrado en la Figura 1.18. Este
intercambio de informacidn entre routers se realiza mediante protocolos de gestion propietarios.

Figura 1.18. Rutas de interconexion entre enrutadores.
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Los enrutadores, por su posibilidad de segregar trafico administrativo y determinar las rutas mas

eficientes para evitar congestién de red, son una excelente solucion para una gran interconexién
de redes con multiples tipos de redes y diferentes protocolos. Es una buena solucién en redes de
complejidad media, para separar diferentes redes ldgicas, por razones de seguridad y optimizacion
de las rutas.
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1.4.3.5 Pasarelas (Gateways). Estos dispositivos estan pensados para facilitar el acceso entre
sistemas o entornos soportando diferentes protocolos. Operan en los niveles mas altos del
modelo de referencia OSI (Nivel de Transporte, Sesidén, Presentacion y Aplicacién) y realizan
conversion de protocolos para la interconexién de redes con protocolos de alto nivel diferentes.
Las pasarelas incluyen los 7 niveles del modelo de referencia OSI, y aunque son mas caros que un
puente o un enrutador, se pueden utilizar como dispositivos universales en una red corporativa.

1.4.3.6 Conmutadores (Switches). Los conmutadores tienen la funcionalidad de los
concentradores a los que afaden la capacidad principal de dedicar todo el ancho de banda de
forma exclusiva a cualquier comunicacién entre sus puertos. Esto se consigue debido a que el
conmutador no actla como repetidor multipuerto, sino que Unicamente envia paquetes de datos
hacia aquella puerta a la que van dirigidos. Esto es posible debido a que los equipos configuran
unas tablas de encaminamiento con las direcciones MAC (nivel 2 de OSI) asociadas a cada una de
sus puertas. Esta tecnologia hace posible que cada una de las puertas disponga de la totalidad del
ancho de banda para su utilizaciéon. Estos equipos habitualmente trabajan con anchos de banda
de 10 y 100 Mbps, pudiendo coexistir puertas con diferentes anchos de banda en el mismo
equipo.

1.4.4 Tendencias tecnoldgicas y del mercado. Las principales tendencias del mercado de
sistemas de interconexion de redes son las siguientes:

¢ Tendencias de encaminamiento. El mercado estd en expansion, cada vez hay mas ofertas
de productos y ademas estos incorporan nuevas facilidades de encaminamiento. Tanto
los fabricantes de concentradores como los de multiplexores estdn incorporando en sus
productos capacidades de encaminamiento, unos con redes de drea metropolitana y
extensa, y otros incorporando facilidades de interconexién de Redes de Area Local.

e Equipos de interconexidn a bajo precio. Los fabricantes estan presentando equipos de
bajo costo que permiten la interconexion de dependencias remotas. Las soluciones de
encaminamiento son de diversos tipos: integradas en servidores de red, en
concentradores, en pequefios equipos enrutadores, etc. Todos estos productos son faciles
de gestionar, operar y mantener. Esto lo hacen routers multiprotocolo, interconexién con
conmutadores de LAN/WAN, y equipos con gestion de trafico avanzado.

1.4.5 Criterios técnicos para la interconexion de redes.
1.4.5.1 Diagndstico y estudio de necesidades. En esta etapa se determinan las necesidades
actuales y futuras de los usuarios, y las limitaciones o restricciones que ha de plantearse respecto

al dimensionamiento de la red y los dispositivos de interconexion. Se determina si algunas de las
ventajas que proporciona la interconexion de redes son aplicables a las necesidades de la
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organizacién. La interconexién de redes proporciona diferentes ventajas tales como Ia
comparticion de recursos dispersos o de otras redes, la extensién de la red y el aumento de la
cobertura geogréfica, la segmentacién de una red, la separacién entre redes y la conversion de
protocolos.

El conocimiento del numero de redes a interconectar y las caracteristicas especificas de cada uno
de ellas, permitird dimensionar correctamente tanto la estructura de la red final como los
elementos necesarios para realizar la interconexién. También se han de analizar las necesidades
de adquisicion de nuevas redes o infraestructura de red para poder dar soporte a la futura red. Es
necesario delimitar claramente el tipo de redes existentes y su topologia, asi como su distribucion
espacial en el entorno de operacién (localizacion y distancias).

La interconexién de redes exige por lo general el tendido de cableado en las dependencias por las
gue se extienden las redes y ello es una labor cuya complejidad, impacto y costo depende de
varios factores. Entre éstos habra que considerar el area cubierta por las redes y por su
interconexién (ubicaciones, departamentos y edificios a interconectar), sus topologias, las
peculiaridades constructivas de los locales o edificios, y otras cuestiones que pueden afectar no
s6lo al costo sino incluso a la viabilidad de la implantacién de la interconexién de redes.

1.4.5.2 Estimacion del costo de adquisicion, implementacién, operacion y mantenimiento. Los
principales factores de coste son los siguientes:

e Dispositivos fisicos de la red. Medio de transmisién, elementos de conexién de los nodos,
conectores, tarejtas NIC, antenas, elementos activos de red, entre otros.

e Dispositivos ldgicos de la red. Sistemas de gestion, control y mantenimiento.
e Instalacion. Acondicionamiento de locales, canalizacion, tendido de cables (medios
guiados), conexion de dispositivos, configuracion de enlace (medios no guiados), entre

otros.

e Costos indirectos. Redimensionamiento de nodos pasivos y activos, elementos
complementarios, etc.

En ningun caso debe despreciarse a priori la importancia de ningun tipo de costos.
1.4.5.3 Pruebas de verificacion y control del sistema implementado. Una vez el sistema ha sido

implementado, es de suma importancia realizar la verificacién de los componentes y equipos
adquiridos. Este control se hace tanto en cantidad como con nimeros de serie de los dispositivos.
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También se debe supervisar la instalacion como tal del sistema, que se adapte a los
requerimientos del disefio propuesto y que cumpla con las normas éptimas de espacio y seguridad
laboral que se apliquen para tal implementacién. Las pruebas de instalacidn, seran realizadas
sobre los equipos que forman la red de datos tan pronto como hayan sido instalados. Con estas
pruebas se pretende comprobar el correcto estado de los equipos de modo aislado, y facilitar las
tareas de andlisis y resolucién de los problemas que se detecten una vez que estos equipos entren
en red.

Es también importante revisar toda la documentacion tanto de los equipos como del disefio de tal
forma que se facilite la reparacidn y el mantenimiento de la interconexién.

Para la verificacién del cumplimiento de especificaciones, se podran utilizar las listas de
comprobacidn sobre factores criticos u otras que se hayan elaborado a partir de las anteriores,
gue en cualquier caso deberdn ser coherentes con los requerimientos técnicos de la entidad. Las
pruebas finales al sistema incluyen parametros de funcionamiento normal, asi como la respuesta
ante fallos, y el funcionamiento de gestién de red.
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2. ENLACE DE REDES DE DATOS POR MEDIOS GUIADOS

2.1 PAR TRENZADO

2.1.1 Construccién. Un par trenzado esta compuesto por dos cables, cuyo espesor se encuentra
entre 0,6 mm y 1,2 mm, aislados arreglados en un patrén regular. Cada conductor interno es de
alambre de cobre, de tipo circular, aislado por una capa de polietileno coloreado y opcionalmente
una cubierta metalica, cada una de sus partes puede ser observada en la Figura 2.1. Cada par de
cables actua como un canal de comunicacién. Tipicamente se juntan varios pares y se protegen
exteriormente para formar un solo cable. El trenzado de los pares individualmente minimiza la
interferencia electromagnética entre los pares, el efecto Croosstalk, ademas cada cable se hace
menos susceptible al ruido externo, la diafonia.

Figura 2.1. Construccién del Par Trenzado.

Envoltura
Blindaje Trenzado
Blindaje depapel
Pares trenzadosmetilico
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2.1.2 Tipos de cable par trenzado.

2.1.2.1 Cable de par trenzado apantallado (STP, Shielded Twisted Pair). Cada par en STP va
recubierto por una malla conductora que actia de pantalla frente a interferencias y ruido
eléctrico. Ofrece mayor proteccidon ante perturbaciones externas que el cable no apantallado.
Estos cables utilizan también cables mas gruesos, por lo que permiten un rango de operacion de
hasta 500 metros sin la necesidad de repetidores. Es utilizado generalmente en las instalaciones
de procesos de datos por su capacidad y sus buenas caracteristicas contra las radiaciones
electromagnéticas, pero el inconveniente es que es un cable robusto, costoso y dificil de instalar.
La resistencia de un cable STP es de 150 Q.

2.1.2.2 Cable par trenzado sin apantallado (UTP, Unshielded Twisted Pair). El cable par trenzado
mas simple y empleado, sin ningln tipo de pantalla adicional, por lo cual estd sujeto a
interferencia electromagnética tanto de los pares vecinos como del ruido generado en el ambiente
externo, su vulnerabilidad se ve afectada mayormente en trasmisiones a altas velocidades. Tiene
una impedancia caracteristica de 100 ohmios. Es el mas liviano y flexible. Es muy facil de instalary
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mantener. El par trenzado sin apantallar es comun en la red telefénica, y se encuentra
frecuentemente implementado en redes de datos Ethernet, TokenRing y otros tipos de redes.

2.1.3 Caracteristicas de transmision. El cable Par Trenzado ha sido el medio de trasmision guiado
mas utilizado para datos andlogos y digitales, implementado principalmente tanto en la red
telefénica donde los suscriptores se conectan a la red mediante este cable, asi como en las
comunicaciones de redes locales, las cuales fueron disenadas para soportar trafico de voz usando
sefiales digitales, sin embargo, también pueden manejar trafico de datos.

En redes locales que soportan computadores personales, la rata de datos puede alcanzar 10 Mbps
(Ethernet) y 100 Mbps (Fast-Ethernet). Actualmente se esta desarrollando un estandar que
permitird alcanzar 1000 Mbps (Gigabit-Ethernet). Para aplicaciones a mayor distancia, la rata de
datos puede alcanzar mas de 4 Mbps.

2.1.4 Categorias del cable UTP. En 1991, la Asociacion de Industrias Electrdnicas (EIA, Electronic
Industries Alliance) publico el estandar EIA-568, denominado “Commercial Building
Telecommunications Cabling Standar”, que define el uso de pares trenzados sin apantallar de
calidad telefénica y de pares apantallados como medios para aplicaciones de transmisién de datos
en edificios. Sin embargo, gracias el interés en implementar redes de datos sobre medio no
costosos, en 1995 se propuso el EIA-568A.

En el estdndar EIA-568A se consideran cinco categorias de cables UTP. Cada una de ellas posee
velocidades de transmisidén y caracteristicas eléctricas (atenuacion, capacidad de la linea e
impedancia) y caracteristicas fisicas (cantidad de pares, cantidad de trenzas a lo largo del
conductor, grosor, peso) propias.

e (Categoria 3. Especifica, cables, conectores y accesorios cuyas caracteristicas de trasmision
deben soportar hasta 16 MHz de ancho de banda. Se emplea en trasmisiones de voz y
datos con velocidades de hasta 10 Mbps (por ejemplo, IEEE 802.5 de 4Mbps e IEEE 802.5)
consta de 4 pares trenzados con trece vueltas por metro. La categoria 4 difiere de la
categoria 3 en que trabaja a 20 MHz.

e (Categoria 4. Los cables, conectores y accesorios se especifican hasta 20 MHz de ancho de
banda y se emplean para trasmisiones de voz y datos con velocidades de hasta 16 Mbps
(por ejemplo, el proyecto UTP de 4/16 Mbps que desarroll6 el IEEE 802.5) consta de 4
pares trenzados.

e (Categoria 5. Los cables, conectores y accesorios se especifican hasta 100 MHz de ancho

de banda y se emplean normalmente en las nuevas instalaciones con velocidades de
transmisién que llegan y quiza sobrepasen los 100 Mbps (por ejemplo, proyecto Ethernet
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a 100 Mbps sobre cable de par trenzado).
aplicaciones de multimedia, voz, datos y HDTV'.

Consta de 4 pares trenzados. Soporta

Categoria 5e (enhanced). Es una version mejorada de la categoria 5. La categoria 5 define
los pardmetros de transmisidn hasta 150 MHz. La diferencia fundamental con la categoria
5 normal es el agregar nuevas pruebas de certificacion de manera de asegurar el soporte
directo de la tecnologia Gigabit Ethernet. Entre las principales aplicaciones de los cables
de categoria 5 mejorada encontramos: voz, Ethernet 10Base-T, TokenRing, 100VG AnyLan,
Fast Ethernet 100Base-TX, ATM 155 Mbps, ATM 622 Mbps y Gigabit Ethernet.

Categoria 6. Supone un considerable avance en cuanto al rendimiento de lineas de cobre
UTP/STP de alta velocidad se refiere, incrementando la frecuencia util hasta 250 MHz y
aprovechando al maximo la capacidad del cable de cobre con conectores del tipo RJ-45. Es
un estandar de cables para Gigabit Ethernet y otros protocolos de redes. La categoria 6
posee caracteristicas y especificaciones como crosstalk y ruido. La distancia maxima

recomendada es de 100 metros.

En la Tabla 2.1 se observa algunas caracteristicas de todas las categorias de cable UTP, cual seria

las distancias maximas recomendadas sin sufrir atenuaciones que hagan variar la sefial, ancho de

banda, aplicacién, como también el estado actual en la implementacidn de redes.

Tabla 2.1. Relacién entre las categorias UTP.

DISTANCIAS
P VELOCIDAD p
CATEGORIA TOPOLOGIA(S) MAXIMAS ENTRE | ANCHO DE
MAX. DE ESTADO
uTP SOPORTANDA(S) REPETIDORES POR BANDA
TRANSFERENCIA
NORMA (metros)
3,4 Voz Telefonia 10 Mbps 100 <100 MHz Obsoleto
Ethernet y Fast En proceso de
5 100 Mbps 100 100 MHz .
Ethernet descontinuarse
Se Anteriores y ATM 165 Mbps 100 150 MHz Actual
. . En proceso de
Anteriores y Giga .
6 1000 Mbps 100 200 MHz estandarizarse
Ethernet
completamente

En la Figura 2.2, se puede observar en términos generales que la atenuacion del par trenzado en

la distancia es directamente proporcional a la frecuencia.

1% La television de alta definicién (High Definition Television)
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Figura 2.2. Diagrama tipico de atenuacién del par trenzado.
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La distancia juega un papel muy importante, dado que es un pardmetro determinante en Ia
calidad de servicio de la red, en la Tabla 2.2, se indica la potencia recibida (PRx) que se tiene en

una trasmisidn por par trenzado, de acuerdo a las diferentes distancias y la potencia de trasmisidon
(PTx).

Tabla 2.2. Relacidon entre distanciay potencia recibida en Par Trenzado.

DISTANCIA RECORRIDA ATENUACION POTENCIA RECIBIDA PRx
100 m 2dB PTx/1,58 (63%)
500 m 10dB PTx/10 (10%)
1Km 20dB PTx/100 (1%)
2 km 40 dB PTx/10.000 (0,01%)

2.1.5 Conectores. El cable de par trenzado UTP se conecta utilizando un conector RJ-45, este
conector es una pieza de plastico transparente como la indicada en la Figura 2.3. El RJ-45 es una
interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de cableado estructurado, (categorias 4, 5,
5e y 6). RJes un acrénimo inglés de Registered Jack. Posee ocho "pines" o conexiones eléctricas,
gue normalmente se usan como extremos de cables de par trenzado. Es utilizada comUnmente
con estandares como TIA/EIA-568-B, que define la disposicion de los pines o wiring pinout. Una
aplicacion comun es su uso en cables de red Ethernet, donde suelen usarse 8 pines (4 pares).

Figura 2.3. Conector RJ-45.

Para el Cable STP utiliza una derivacién de la anterior conectar RJ-45, incluye una platina de metal

de separacion entre la capa plastica de proteccion del cable y de los hilos. Es conocido como
conector RJ-49.
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El funcionamiento del conector modular RJ-45 esta definido como un Circuito Abierto Terminado
(TOC, Terminated Open Circuit) con unos valores de NEXT™ de entre 40 y 41,5 dB. Las perdidas en
los conectores dependen de la calidad del conector usado. Las perdidas pueden variar entre 1y
1,5 dB. Sin embargo, para evitar estas pérdidas, se recomienda el uso de conectores de calidad
cuando sea posible, ademas de un buen crimpado'®, debido a que puede ocurrir una
desestabilizacidn de la compensacion y una reduccidn del rendimiento que ni siquiera satisfara los
requerimientos de la categoria a que sea utilizado.

2.1.6 Uso de los hilos. De acuerdo con la aplicacién, cada hilo realiza una funcién diferente, esto
esta indicado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Uso de los hilos en par trenzado. (TX trasmite, RX recibe, Bi Bidireccional).

APLICACION | HILOS1Y2 | HILOS3Y4 | HILOS4Y6 | HILOS7Y 8
Voz Tx / Rx
ISDN / (RDSI) Potencia Tx Rx Potencia
10Base-T Tx Rx

TokenRing Tx Rx

100Base-T4 Tx Rx Bi Bi
100Base-Tx Tx Rx

1000Base-T Bi Bi Bi Bi

2.1.7 Tipos de red soportadas bajo par trenzado.

e 10Base-T. Cable de par trenzado con una longitud aproximada de 500 metros, a una
velocidad de 10 Mbps.

e TokenRing. Cable de par trenzado STP con velocidades de transferencia de 4 y 16 Mbps,
se logra obtener una longitud de 100 metros, mientras que con cable UTP con velocidades
de transferencia de 4 y 16 Mbps, se consigue 300 y 75 metros respectivamente.

e 10Base-5. Cable de par trenzado con una longitud extrema de 500 metros a una velocidad
de 1 Mbps.

e 100Base-T. (Ethernet Rapida) Cable de par trenzado nuevo estandar que soporta
velocidades de 100 Mbps y que utiliza el método de acceso CSMA/CD.

> NEXT. Near-end Cross Talk.. Interferencia electromagnética causada por una sefial generada por un par sobre otro par
resultando en ruido.

1% Es el proceso de acondicionamiento de cables de telefonia. Se realiza por medio de un crimpador que cierra la
conexion fisica RJ-11, RJ-45 o RJ - 49 con los 2 hilos(teléfonos tipicos),4 hilos(telefonia y datos)
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e 100VG-Anylan. Nuevo estandar Ethernet que soporta velocidades de 100 Mbps utilizando
un nuevo método de acceso por prioridad de demandas sobre configuraciones de
cableado par trenzado.

2.2. XDSL

xDSL es un grupo de tecnologias de comunicacidn que permiten transportar informacién a
mayores velocidades, utilizando simplemente las lineas telefénicas convencionales. Para estas, la
limitacion estd dado en su ancho de banda que tan solo llega a 4 KHz, pero en busca de solucionar
el problema, nace la tecnologia de Digitalizacion de la Linea de Subscriptor (DSL, Digital Subscriber
Line), que soporta un gran ancho de banda con unos costes de inversidn relativamente bajos, que
trabaja sobre la red telefdnica ya existente, y que convierte la linea analégica convencional en una
linea digital de alta velocidad. Son unas tecnologias de acceso punto a punto a través de la red
telefénica publica (circuitos locales de cable de cobre simples) sin amplificadores ni repetidores de
sefial a lo largo de la ruta del cableado, que permiten un flujo de informacién tanto simétrico
como asimétrico y de alta velocidad sobre el bucle de abonado®’.

xDSL es una tecnologia en la que se necesita un dispositivo médem xDSL terminal en cada extremo
del circuito de cobre, que acepte flujo de datos en formato digital y lo superponga a una seiial
analdgica de alta velocidad. La "x" en xDSL significa que hay distintas variedades de DSL (HDSL,
ADSL, etc.), pero ADSL y xDSL se han estandarizado como términos genéricos para todos. La Tabla
2.4y Figura 2.4, muestran la clasificacidn general de las diversas categorias de xDSL.

Figura 2.4. La familia xDSL.

xDSL
|
| I |
Familia HDSL VDSL Familia ADSL
| |
I | |
Estandares Variantes Estandares Variantes
HDSL MWL ADSL RADSL
HDSL2 SDSL G.Lite CDSL
IDSL ADSL2
MDSL

17 . o .
El bucle de abonado es el par de cobre que conecta el terminal telefénico del usuario con la central local de la que

depende.
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Tabla 2.4. La familia xDSL.

DSL Digital Subscriber Line IDSL Integrated Service Digital Network
ADSL Asymmetric DSL MDSL Multirate DSL
RADSL Rate Adaptative DSL VDSL Very-high-bit-rate DSL
SDSL Symmetric DSL HDSL High-bit-rate DSL
CDSL Consumer DSL MVL Multiple Virtual Line

DSL ofrece varias ventajas frente a otras soluciones de comunicaciones de alta velocidad. Por
encima de todo se encuentra el precio. El mayor ahorro procede del hecho de que DSL se ejecuta
sobre las lineas existentes de cobre, sin la necesidad de nuevos cables para ser instalados. La
siguiente ventaja técnica consiste en soportar varios canales sobre un Unico par de cables.
Basandose en esto, los operadores telefénicos proporcionan habitualmente tres canales: dos para
datos (bajada y subida) y uno para voz.

Estos datos pasan por un dispositivo, llamado "splitter”, que permite la utilizacién simultdnea del
servicio telefénico basico y del servicio xDSL. El splitter se coloca delante de los médems del
usuario y de la central; estd formado por dos filtros, uno paso bajo y otro paso alto cuya finalidad
es la de separar las sefiales transmitidas por el canal en sefiales de alta frecuencia (datos) y sefales
de baja frecuencia (Telefdénicas).

Las necesidades de un hogar con un solo usuario o dos equipos en una linea son muy diferentes de
las necesidades de una red de negocios. Es entonces en respuesta a las diversas necesidades, es
gue existen los diferentes tipos de DSL.

2.2.1 Familia xDSL.

2.2.1.1 Linea Digital de Abonado Asimétrica (ADSL, Asimetric Digital Suscriber line). Esta
disefiado para apoyar las diferentes velocidades en ambas direcciones a través de un solo par de
cobre a distancias de hasta 6Km, debido a que no todos los usuarios requieren velocidades
simétricas y ademds hay una gran demanda de alta velocidad de acceso a Internet lo que estd
fomentando la casi totalidad del actual mercado de ADSL. La velocidad de recepcién o
Downstream es de hasta 10 veces mas rapida la velocidad de envio o Upstream.

La velocidad de transmision de datos en ADSL depende en gran medida de la distancias entre el
operador telefdnico y el cliente. A una distancia de 3 Km con una velocidad de descarga de 8
Mbps. Mientras que al alcanzarse 5 km, sélo se alcanza 1,544 Mbps en bajada. Para velocidades
de subida, velocidades maximas de 640 Kbps. ADSL fue disefiado para coexistir con una linea de
teléfono regular que opera en frecuencias de hasta 4 KHz. ADSL opera a frecuencias superiores a 4
KHz, tipicamente de 30 kHz a 1,1 KHz.
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2.2.1.2 Linea Digital de Abonados de Tasa Adaptable (RADS, Rate Adaptative Digital Subcriber
Line). Es una versién inteligente de ADSL. Tiene la particularidad de adaptar la velocidad de
transmisién de datos sobre la linea telefénica donde se encuentre instalado el servicio de ADSL por
medio de software. Esto es necesario debido a que la calidad de las lineas telefdnicas depende de
la antigliedad, las técnicas de instalacion, la proximidad con interferencias electromagnéticas,
ademas de condiciones meteoroldgicas, la hora del dia. Etc. Estos méddems RADSL compensan la
tasa de transmisiéon automaticamente para tales condiciones y asi tener una velocidad optima a
costa de perder ancho de banda. Manejas velocidades de hasta 1 Mbps en la descarga Y 160 Kbps
en la subida.

2.2.1.3 Linea de Abonados Digital de indice de Datos alto. (HDSL, High bit-rate Digital Subscriber
Line). Opera simétricamente a velocidades de 1544 Mbps y 2048 Mbps, es decir, las mismas de
T1'®y E1" respectivamente, a distancias superiores y sin repetidores (3.65 km). Esta tecnologia no
es la mds ideal para los servicios residenciales de banda ancha debido a que HDSL utiliza 2 lineas
de cobre, y esto es econdmicamente inviable teniendo en cuenta que ADSL utiliza solo una.
Ademdas HDSL no puede coexistir con los servicios tradicionales de voz sobre el mismo par
trenzado, tal como lo hace ADSL.

HDSL2 Es conocida como SHDSL o GshDSL, por la ITU. Es la evolucidon de HDSL debido a que tiene
la capacidad de proveer velocidades de T1 o E1 utilizando un solo par trenzado y por lo tanto, los
beneficios econdmicos son considerables. Otra de las especificaciones para esta tecnologia
incluye la opcidn de potencia variable adaptiva, es decir, varia y se ajusta de acuerdo de la linea
para disminuir el ruido presente, reduciendo también los niveles de Croosstalk en lineas cercanas
enun 50070 %.

2.2.1.4 Linea de Abonados Digital Simétrica (SDSL, Symmetric Digital Line). Trabaja sobre una
sola linea telefdnica, ofrece velocidades de transmision hasta de 2048 Mbps simétricamente, esto
es, velocidades de subida iguales a velocidades de bajada, lo que implica una buena tecnologia
para aplicarse a empresas o instituciones debido a sus aplicaciones como servidores de correo
electronico, servidores Web, servidores FTP, donde la simetria en la tasa de velocidades sea una
premisa necesaria. Pero no permite coexistencia de banda ancha y telefonia al mismo tiempo.

2.2.1.5 Red Digital de Servicios Integrados (IDSL o ISDN DSL, Integrated Services Digital
Network). Tecnologia que utiliza todo el ancho de banda para trasmitir datos, trasmite a una
velocidad maxima de 144 Kbps. a una distancia maxima de 5.48 Km utilizando solo un par
trenzado. Provee de un acceso dedicado, lo que hace que cumpla con los criterios de utilizacién de

% T1:es aplicable en Estados Unidos
19 .
E1: es aplicable en Europa
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una sola linea y cobertura amplia. No tienen compatibilidad entre servicios de voz y su reducido
ancho de banda.

2.2.1.6 Linea Digital de Abonados de Tasa Muy Alta (VDSL, Very high rate Digital Subcriber line).
La mads reciente de las tecnologias, supliendo muchas necesidades. Ofrece la posibilidad de
transmitir datos a una velocidad mdaxima de descarga que oscila entre 13 y 52 Mbps, para
distancias de 1.3 km como maximo, las velocidad es de subida se encuentran entre 1.6 y 2.3 Mbps
para las mismas distancias. El hecho de que funcione para distancias muy pequefas reduce los
inconvenientes que la linea de transmision presenta y por tanto la complejidad del modem o
transceiver. En la Tabla 2.5 se presenta una comparacion de las diferentes tecnologias de DSL.

Tabla 2.5. Comparacidén de las tecnologias de la familia xDSL.

o DISTANCIA COMPARTE
. . VELOCIDAD MAXIMA .
TECNOLOGIA SIMETRIA MAXIMA DE LA USO DE
UP/DOWN .

CENTRAL TELEFONO
ADSL Asimétrico 9 Mbps/640 Kbps 6 Km Si
SDSL Simétrico 2.32 Mbps 6 Km No
HDSL Simétrico 2.32 Mbps 6 Km No
SHDSL Simétrico 2.32 Mbps 7 Km No
IDSL Simétrico 144 Kbps 12 Km No
G. Lite Asimétrico 1.5 Mbps/512 Kbps 6 Km Si
RADSL Asimétrico 9 Mbps/640 Kbps 6 Km Si
VDSL Asimétrico 52 Mbps/ 6 Mbps 1.5Km Si

Este servicio actualmente lo facilitan, los operadores telefénicos, mediante una tarifa plana (precio
fijo con independencia del tiempo de conexidn), ofrece servicios de banda ancha sobre las
conexiones permanentes que proporciona la tecnologia ADSL.

2.3 CABLE COAXIAL

2.3.1 Construccion. El cable coaxial es un medio de trasmisién formado por dos conductores
concéntricos, o que comparten el mismo eje. Como se puede apreciar en la Figura 2.5,
generalmente estd formado por cuatro capas: Un conductor central o nucleo, formado por un hilo
sélido o trenzado de cobre, una capa aislante o dieléctrico, un conductor exterior en forma de
tubo o vaina y formado por una malla trenzada de cobre o aluminio y una cubierta aislante que
sirve para la proteccion de todo el conjunto.

El recubrimiento en malla o pantalla junto con la cubierta exterior, evitan que la radiacion
electromagnética o las sefiales de otros cables afecten la informacion conducida a través del suyo.
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Figura 2.5. Construccién del Cable Coaxial.
Recubrimiento

Pantalla

Dieléctrico

Conductor central

2.3.2 Caracteristicas de transmision. El cable coaxial se puede utilizar para transmitir tanto
sefiales analdgicas como digitales. El cable coaxial tiene una mejor respuesta en frecuencia que el
par trenzado, permitiendo por tanto mayores velocidades de transmisidon. El cable coaxial es
entonces, menos susceptible a interferencias y diafonia. Sus principales limitaciones son la
atenuacion, el ruido térmico, y el ruido de intermodulacidn. El cable coaxial produce una buena
combinacion de un gran ancho de banda con una alta inmunidad al ruido. El ancho de banda que
puede alcanzarse depende de la longitud del cable y del tipo, pudiendo ser de hasta 450 MHz. Asi,
un cable de 1 Km de longitud puede llegar a obtener velocidades de hasta 10 Mbps en banda base
y hasta 150 Mbps en transmisiones en banda ancha. Por otro lado, la sefal eléctrica se propaga,
segln el tipo cable, a una velocidad que varia entre el 66% y el 80% de la velocidad de la luz. La
atenuacidn de los cables varia entre los 20 y los 60 dB/100 m a 400 MHz.

2.3.3 Tipos De Cable Coaxial. Existen dos tipos principales de cable coaxial:

e Cable Thinnet (fino). Es un cable coaxial flexible de 0.64 centimetros de grosor. Se puede
utilizar para la mayoria de instalaciones de redes, ya que es un cable flexible y facil de
manejar. Puede trasmitir sefiales hasta una distancia aproximada de 185 metros, antes de
gue comience a sufrir atenuacidon. De acuerdo a denominaciones especificas para los
diferentes fabricantes de cables, thinnet estd incluido en un grupo que se denomina
familia RG — 58 y tiene una impedancia de 50 Q. La Tabla 2.6 muestra las principales
caracteristicas de la familia RG-58.

Tabla 2.6. Caracteristicas de la familia RG — 58.

TIPO CARACTERISTICA
RG -58/U Nucleo de Cobre sélido
RG-58 A/U Nucleo de hilos trenzados.
RG-58 C/U Especificacion militar de RG-58 A/U.
RG-59 Transmisién de sefiales de television
RG-60: Mayor diametro y considerado para frecuencias mas altas que RG-59.
RG-62 Redes ARCnet.
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e Cable Thicknet (grueso). Es relativamente rigido de aproximadamente 1.27 centimetros
de didmetro. El nucleo de cobre del cable Thicknet es mas grueso que el cable Thinnet.
Cuanto mayor sea el grosor del nucleo de cobre, puede transportar sefiales a mayor
distancia y sera mas costoso. El cable Thicknet puede transmitir sefales sin error hasta
500 metros. Por tanto debido a la capacidad de Thicknet para poder soportar
transferencia de datos a distancias mayores, a veces se utiliza como enlace central o
Backbone® para conectar varias redes mas pequefias basadas en thinnet.

2.3.4 Conectores. Eltipo de conector mds comun para implementacion de redes de cable coaxial
es el BNC. BNC es un tipo de conector usado para cables RG -58 Y RG-59, basicamente, consiste
en un conector tipo macho instalado en cada extremo del cable. Este conector tiene un centro
circular conectado al conductor del cable coaxial y un tubo metalico conectado en la parte exterior
del cable. Un anillo que rota en parte exterior del conector asegura el cable y permite la conexién
a cualquier conector BNC tipo hembra. Los conectores BNC-T, los mas populares, son conectores
gue usan para conectar el bus de la red a las interfaces en el estandar Ethernet 10Base-2.

Los conectores tipo N son otro tipo de conectores roscados para cable coaxial, funcionando dentro
de las especificaciones hasta una frecuencia de 11GHz. En la Figura 2.6 se muestran los tipos de

conectores para cable coaxial.

Figura 2.6. Conectores para cable coaxial. (a) Conector BNC (b) Conector Tipo N

2.3.5 Tipos de red soportadas bajo cable coaxial.

e Redes ARCNET. ARCENET utiliza el cable coaxial RG — 62, hubs pasivos en topologia
estrella pero ldgica en bus. La distancia entre los hubs puede alcanzar los 600 metros. La
velocidad de transmision alcanza los 2 Mbps.

e Redes Ethernet. Los sistemas Ethernet 10Base-5 y 10Base-2 contenidos en la norma
ANSI/IEEE 802.3, tienen como medio de transmision el cable coaxial y fueron estudiados,
aplicados y difundidos ampliamente en la industria y redes corporativas.

20 . . .z . . . .
El termino Backbone hace referencia a la conexién principal que une los segmentos de una red, y se aplica no sélo a
internet, sino a interconexiones de redes para otros propdsitos.
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Ethernet 10Base-5. . Utiliza el cable coaxial grueso (thicknet) RG-11 de 50 Q y doble
blindaje como medio de transmisién. El sistema utiliza una topologia de bus con varias
derivaciones. El protocolo de banda base para 10Base-5 admite la velocidad de trasmision
de 10 Mbps que use una técnica de sefializacidn llamada codificacion Manchester. Este
formato asegura que la corriente de bits codificados tendrd en valor alto; 50% del tiempo
y en valor bajo 50% del tiempo, reduciendo asi la carga desarrollada a través de la
capacitancia inherente a la transmision.

Ethernet 10Base-2. Usa cable coaxial mas delgado y menos costoso, el RG — 58 de 50 Q.
Sin embargo la distancia entre repetidores se reduce a 200 metros. Esta tecnologia
elimina las MAU utilizadas en 10Base-5 por Tarjetas de Interfaz de Red (NIC, Network
Interface Card) que se montan dentro de los equipos, eliminando el costoso cable
transreceptor.

El cable Coaxial es una alternativa de interconexidn que se aplico en las primeras redes LAN, sin

embargo, debido a la popularizacién del cable UTP para estos ambientes, su uso se ha dedicado a

la difusion de senales de television por subscripcion.

2.4 FIBRA OPTICA

2.4.1 Caracteristicas fisicas. los cables dpticos estan formados por dos componentes basicos:

Nucleo éptico. Formado por un conjunto de fibras, conforma el sistema responsable de la
transmisién de datos. Sus caracteristicas vendran definidas por la naturaleza de la red a
instalar. Las fibras pueden ser de acuerdo al modo de propagacion de la luz, monomodo o
multimodo (ver Figura 2.7).

Elemento de proteccion. Su mision consiste en proteger el nucleo dptico frente al
entorno en el que estd situado el cable, y consta de varios elementos (cubiertas,
armadura, etc.) superpuestos en capas concéntricas a partir del ndcleo éptico. En funcion
de su composicion, el cable sera de interior, de exterior, para instalar en conductor, aéreo,
etc.

2.4.2 Ncleo optico y tipos de fibras.

2.4.2.1 Fibra dptica monomodo. Tiene un nlcleo central, por donde sélo hay una trayectoria que

puede seguir la luz para propagarse por el cable. Como los rayos que se propagan por la fibra

toman aproximadamente la misma trayectoria, tardan aproximadamente el mismo tiempo para

recorrer el cable. Por tanto, un pulso de luz que entra al cable se puede reproducir con mucha
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exactitud en el extremo de recepcién. Debido a esto se utilizan para aplicaciones de larga
distancia (hasta 100 km) o gran ancho de banda. Se usan las siglas SM (Single Mode), seguida de la
norma correspondiente (ver Tabla 2.7)

Figura 2.7. Modos de propagacion en fibra éptica. (a) Multimodal de indice escalonado. (b)
Multimodal de indice gradual. (c) Monomodo.

Indice de refraccién  Impulsién de entrada Impulsién de salida
n /
(a)
n e ————— o (_' ?
(b)

Tabla 2.7. Principales caracteristicas de los tipos de fibra dptica monomodo comerciales.

TIPO DE FIBRA Diametro Campo Modal Longitud de Onda Atenuacién
SM G652 B; SMG652D 9-10 um 1300nm 0.5dB/Km
SM G 655 7,5 um 1550nm 0.35dB/Km

2.4.2.2 Fibra Optica multimodo. En este tipo de fibra, la sefal se propaga reflejandose
continuamente. Por tanto existen muchas trayectorias que puede seguir un rayo de luz al
propagarse por la fibra. El resultado es que no todos los rayos de luz siguen la misma trayectoria,
y en consecuencia, no tardan lo mismo para recorrer la longitud de la fibra. Por esto, existen
grandes diferencias en sus tiempos de propagacion, entonces los rayos que recorren esta clase de
fibras tienden a extenderse y consecuencia existen una mayor distorsion.

Las fibras multimodo pueden ser de dos configuraciones: de indice escalonado cuando el indice de
refraccion es distinto entre fibra y revestimiento y de indice gradual, cuando el indice de
refraccion es variable y disminuye en forma gradual desde el centro hacia la orilla de la fibra. Se
utilizan habitualmente en LANSs, de vigilancia o seguridad. El nuevo estandar identifica a las fibras
multimodo con las siglas MM (Multi-Mode) (ver Tabla 2.8),
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Tabla 2.8. Principales Caracteristicas Fibras Opticas Multimodo comerciales.

TIPO DE FIBRA Diametro del Nucleo Longitud de Onda Atenuacion
EIA-492; ISO/IEC 793 62.5 um 850/1300nm 3.2/0.8dB/km
MM G 651 50 um 850/1550nm 3/0.82 dB/km

2.4.3 Tipos de construcciones.

2.4.3.1 Construccion ajustada. Consiste en dotar a cada fibra individualmente de una proteccién
plastica directamente sobre ella, con un proceso de extrusién, hasta alcanzar un didmetro de 900
um. Se sitdan hilaturas de Aramida o fibra de vidrio rodeando las fibras para conseguir la
resistencia a la traccién necesaria (ver Figura 2.8 (a)). Con esta base se construye el cable. Su
principal ventaja es una 6ptima proteccion anti-humedad y unas considerables flexibilidad y
resistencia mecanica. Su principal inconveniente es la dificultad de elaborar cables de mas de 24
fibras.

2.4.3.2 Construccion holgada. Las fibras individuales conservando su didmetro exterior de 250
pum son alojadas, en nimero hasta 24, en el interior de tubos plasticos conteniendo gel hidréfugo
gue actua como protector anti-humedad. Los cables tipo — R cuentan con gel entre los diferentes
tubos como proteccion suplementario. Este método permite la fabricacidn, utilizando estos tubos
como elemento de base, de cable con gran numero de fibras (monotubo hasta 24 fibras y
multitubo en adelante, hasta 256 fibras dpticas) y didmetros exteriores relativamente reducidos.
El nucleo dptico asi construido, se complementa con un elemento para dotarlo de la resistencia a
la traccion (varilla flexible metalica o dieléctrica como elemento central; o hilaturas de Aramida de
vidrio situadas periféricamente) (ver Figura 2.8 (b)). Como inconvenientes, cabe sefialar la
posibilidad de desproteccidn frente a la humedad en tramos verticales, consecuencia de la fluidez
del gel o la relativa fragilidad frente a una rotura a las fibras individuales.

Figura 2.8. Tipos de Construcciones de la fibra dptica. (a) Construccidon Ajustada. 1 Bufer, 2.

Recubrimiento, 3. Aramida, 4. Cubierta. (b) Construccién Holgada. 1. Tubos plasticos con fibra,
2. Elemento resistente periférico, 3. Cubierta Interior, 4. Armadura, 5. Cubierta exterior.

4
(a)

= fl)!))]_

(b)
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2.4.4 Elementos de proteccion.

2.4.4.1 Cubiertas. Son aquellas partes del cable que en contacto con su entorno, conforman una
barrera frente a posibles agresiones de agentes externos. Construidas generalmente con
diferentes materiales plasticos, toman la forma de cubierta Unica en los cables llamados de
interior y de cubiertas interior (proxima al nucleo éptico) y exterior (en contacto con el medio)
separadas por una armadura. Esta doble cubierta tiene como misién, mantener la proteccién del
nucleo en el caso la destruccion de la primera; como puede suceder en el caso de ataque de
roedores o puncidn accidental.

2.4.4.2 Las armaduras. Su mision, dentro del cable, consiste en proporcionar una proteccion
suplementaria frente a determinadas agresiones, como puede ser el aplastamiento, los ataques de
roedores, el fuego, etc. Consisten generalmente en elementos (varillas, hiladuras, trenzas o
l[dminas) de acero o fibra de vidrio situada entre las dos cubiertas (si existen) o bajo la cubierta
exterior en los cables de esta estructura. Las armaduras metdlicas, quizas mas eficaces como
proteccién contra los roedores, presentan el inconveniente de suprimir una de las ventajas
buscadas en un enlace de fibra éptica, su caracteristica de enlace dieléctrico.

2.4.5 Componentes de la Fibra Optica.

2.4.5.1 Tipos de conectores. Estos elementos se encargan de conectar las lineas de fibra a un
elemento, ya sea una estacién o un elemento de interconexion de red (ver Figura 2.9). La Tabla
2.9 muestra las caracteristicas principales de los conectores comerciales mas usados en

instalaciones de fibra dptica.

Tabla 2.9. Caracteristicas de los tipos de conectores para fibra dptica.

Conector | Pérdidas de insercion Repetitividad Tipo de fibra Aplicaciones
Comunicaciones de datos,
FC 0,50-1,00 dB 0,20dB SM, MM o
Telecomunicaciones
FDDI 0,20-0,70dB 0,20dB SM, MM Redes de fibra éptica
0,15 dB (SM), 0,10 dB . .
LC 0,2dB SM, MM Interconexiones de alta densidad
(MM)
MT . .
A 0,30-1,00dB 0,25dB SM, MM Interconexiones de alta densidad
rray
SC 0,20-0,45dB 0,10 dB SM, MM Comunicaciones de datos
SC
, 0,20-0,45dB 0,10 dB SM, MM Comunicaciones de datos
Duplex
Tip. 0,40 dB (SM), Tip. Tip. 0,40 dB (SM), o .
ST i SM, MM Edificios, Seguridad
0,50 dB (MM) Tip. 0,20 dB (MM)
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Figura 2.9. Tipos de Conectores para instalaciones de fibra dptica. (a) FC, (b) LC, (c) FDDI, (d) SC,
(e) ST, (f) SC-DUPLEX, (g) MT Array.

(d) (e) (f)

(g)

2.4.5.2 Emisores del haz de luz. Estos dispositivos se encargan de emitir el haz de luz que
permite la transmision de datos, estos emisores pueden ser de dos tipos:

e LED. Utilizan una corriente de 50 a 100 mA, su velocidad es lenta, solo se puede usar en
fibras multimodo, pero su uso es facil y su tiempo de vida es muy grande, ademas de ser
econdmicos. Sin embargo ha entrado en desuso por no producir un haz de luz coherente,
lo que lo hace menos eficiente.

e Llaser. Este tipo de emisor usa una corriente de 5 a 40 mA, son muy rapidos, se puede usar
con los dos tipos de fibra, monomodo y multimodo, pero por el contrario su uso es dificil,
su tiempo de vida es largo pero menor que el de los LEDs y también son mucho mas
costosos.

2.4.5.3 Conversores de luz a corriente. Este tipo de conversores convierten las sefiales dpticas
gue proceden de la fibra en sefiales eléctricas. Se limitan a obtener una corriente a partir de la luz
modulada incidente, esta corriente es proporcional a la potencia recibida, y por tanto, a la forma
de onda de la sefial moduladora.

Se fundamenta en el fendmeno opuesto a la recombinacion, es decir, en la generacion de pares

electron-hueco a partir de los fotones. El tipo mas sencillo de detector corresponde a una unién
semiconductora P-N.
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Las condiciones que debe cumplir un fotodetector para su utilizacion en el campo de las
comunicaciones, son las siguientes:

e la corriente inversa (en ausencia de luz) debe de ser muy pequefia, para asi poder
detectar sefiales dpticas muy débiles (alta sensibilidad).

e Rapidez de respuesta (gran ancho de banda).

e Elnivel de ruido generado por el propio dispositivo ha de ser minimo.

e Hay dos tipos de detectores los fotodiodos PIN y los de avalancha APD.

2.4.5.3.1 Detectores PIN. Su nombre viene de que se componen de una unién P-N y entre esa
unién se intercala una nueva zona de material intrinseco (1), la cual mejora la eficacia del detector.
Se utiliza principalmente es sistemas que permiten una facil discriminacion entre posibles niveles
de luz y en distancias cortas.

2.4.5.3.2 Detectores APD. El mecanismo de estos detectores consiste en lanzar un electrén a gran

velocidad (con la energia suficiente), contra un atomo para que sea capaz de arrancarle otro
electroén.

2.4.6 Interfaz de Datos Distribuida por Fibra (FDDI).

2.4.6.1 Definicion. La Interfaz de Datos Distribuida por Fibra (FDDI, Fiber Distributed Data
Interface) es un conjunto de estandares ISO y ANSI para la trasmisiéon de datos en redes de
computadoras de area extendida o local mediante cable de fibra dptica. Se basa en a la
arquitectura TokenRing y permite una comunicacién tipo Full-Duplex. Dado que se puede
abastecer a miles de usuarios, una red FDDI suele ser empleada como backbone para una WAN.

Se implementan normalmente mediante una topologia fisica en estrella y légica de anillo doble,
cada uno transmitiendo en un sentido distinto, pero donde un anillo (back up) hace de respaldo al
otro (anillo principal). Bajo las condiciones normales de funcionamiento, sélo el anillo primario
conduce los datos y el secundario se usa como reserva, y solo entra a operar si falla el primario.

Ademas, acepta la asignacién en tiempo real del ancho de banda de la red, mediante la definicion
de trafico sincrono, que puede consumir una porcién del ancho de banda total de 100 Mbps de
una red FDDI, mientras el trafico asincrono puede consumir el resto. En tanto, el trafico asincrono
se asigna utilizando un esquema de prioridad de ocho niveles, a cada estacién se asigna un nivel
de prioridad asincrono. El ancho de banda sincrono se asigna a las estaciones que requieren una
capacidad de transmisidn continua. Esto resulta util para transmitir informacion de voz y video. El
ancho de banda restante se utiliza para transmisiones asincronas.
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La FDDI, no es una norma IEEE, sin embargo, admite protocolos IEEE 802.2 de control de enlace
l6gico, y permite tener una interoperabilidad transparente de la capa tercera a séptima, con los
protocolos que se apegan a la IEEE. Como en la norma IEEE 802 la FDDI usa un paso de testigo
como método de acceso. Sin embargo, hay diferencias entre las dos técnicas, puesto que el FDDI
aprovecha la ventaja del anillo doble de alta velocidad, para maximizar la eficiencia.

2.4.6.2 Dispositivos de una red FDDI. Las redes LAN con FDDI pueden soportar hasta 500 nodos
separados por 2 Km, y todo el medio puede abarcar una distancia total de hasta 200 Km, si se usan
repetidores al menos cada 2 Km.

Se distinguen en una red FDDI dos tipos de estaciones: las estaciones Clase B, o Estaciones de
Conexidn Simple (SAS, Simple Attachment Station), se conectan a un anillo, mientras las de Clase
A, o Estaciones de Doble Conexion (DAS, Dual Attachment Station), se conectan a ambos anillos
(ver Figura 2.10).

Las SAS se conectan al anillo primario a través de un concentrador que suministra conexiones para
varias SAS. El concentrador garantiza que si se produce una falla o interrupcidn en el suministro
de alimentacidn en algin SAS determinado, el anillo no se interrumpa. Esto es particularmente
util cuando se conectan al anillo dispositivos que se encienden y se apagan con frecuencia. Las
estaciones de conexion simple no pueden usarse como respaldo el anillo secundario, si falla el
primario. Asi, si se interrumpe el la conexion entre el concentrador y el anillo primario, todas las
estaciones de conexion Unica se desconectan de la red. Las estaciones DAS, deben tener dos
transmisores dpticos y dos receptores de dpticos, por lo cual es obvio que sean mas costosas. En
consecuencia muchas redes FDDI sdlo tienen conexion dual los nodos mas criticos, como el
servidor de red, por ejemplo.

2.4.6.3 Caracteristicas. La red FDDI tiene un ciclo de reloj de 125Mhz y utiliza un esquema de
codificacion 4B/5B* que le permite al usuario obtener una velocidad maxima de transmision de
datos de 100 Mbps. La tasa de bits que la red es capaz de soportar efectivamente puede superar
el 95% de la velocidad de transmision maxima. Con FDDI es posible transmitir una trama de red, o
diversas tramas de tamafio variable de hasta 4500 bytes durante el mismo acceso. El tamafio de
trama maximo de 4500 bytes esta determinado por la técnica de codificacion 4B/5B de FDDI.

Las especificaciones de FDDI permiten que existan un maximo de 500 estaciones FDDI (conexiones
fisicas) directamente sobre cada anillo paralelo. Las estaciones FDDI utilizan una direccién de 45
bytes.

21 o s . I . . . .
Es una codificacién donde 4 bits se codifican como 5 para evitar que se transmitan mas de tres ceros seguidos.

Entonces 16 combinaciones son para datos y las restantes para control.
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El cable de fibra multimodo con un diametro exterior del niucleo de 62.5 um y un didmetro
exterior del revestimiento de 125 pum (62.5/125) es el tipo de medio con el que empezd a operar la
red FDDI. Esto se debe a que el estandar FDDI especifica las caracteristicas de estacion a estacién
y de cable de planta sobre la base del cable MM 62.5/125 para proporcionar un puerto de
referencia comun que permite verificar si existe conformidad.

Las empresas que producen y disefan estos productos como AT&T, DEC, etc., recomiendan la fibra
62.5/125. También cabe la posibilidad de utilizar otros tipos de cables de fibra dptica incluidos
100/140, 82.5/128 y 50/125. Existe una cantidad importante de fibra oscura®* 50/125 que vya se
encuentra instalada en numerosas zonas. Este tipo de fibra es muy comuin en Europa y el lejano
Oriente, especialmente en Japdn.

Figura 2.10. Esquema principal de una red FDDI.

Doble anillo FDDI

Estacion
Clase A
Estacion Estacion Estacion
Clase B Clase B Clase B

2.4.7 Redes hibridas de fibra éptica — coaxial.

2.4.7.1 Definicion. Las Redes Hibridas de Fibra Optica — Coaxial (HFC, Hybrid Fiber Optic —
Coaxial) nacen de la necesidad de ofrecer mayores y mejores servicios que las redes basadas
solamente, en cable coaxial. Se reemplaza entonces, parte de la red Coaxial con Fibra Optica
consiguiendo un mayor alcance y una mayor capacidad de transmision.

Las redes HFC soportan los servicios de television analdgica y digital, internet banda ancha,
transmisién de datos, telefonia y video bajo demanda, entre otros.

2.4.7.2 Estdndares para redes HFC. Inicialmente las soluciones eran propietarias de los
fabricantes, por lo que no habia una manera de interoperabilidad, posteriormente frente a la

22 . . . e . ~ ., .
Se conoce como 'fibra oscura' a aquellas infraestructuras de fibra dptica que, instaladas por las compaiiias eléctricas

o de agua por ejemplo, estdn actualmente sin utilizar.
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necesidad de estandarizar tecnologias para abaratar costos, operadores y fabricantes crean Cable
Labs, como un ente de regulacién y desarrollo de estdndares en este campo.

La Especificacion de la Interfaz de Sistema de Datos sobre Cable (DOCSIS, Data Over Cable System
Interface Specification) es un estandar creado por Cable Labs, en 1998, que permite introducir un
sistema de datos sobre cable abierto que facilite la rapida definicion, disefio, desarrollo e
implementacion de servicios. Este estandar es el mas difundido a nivel Mundial para redes de
HFC. En forma general, DOCSIS establece que los diferentes servicios se encuentran multiplexados
en frecuencia, tanto en el sentido red — usuario (canal descendente o downstream) como en el
sentido usuario — red (canal de retorno o upstream). La Figura 2.11 muestra la distribucién del
espectro de frecuencias para el estandar DOCSIS.

Figura 2.11. Distribucion del espectro de frecuencias segun el estandar DOCSIS para redes HFC.
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2.4.7.3 Topologia de una red HFC. La Figura 2.12 muestra un esquema general de la arquitectura
de una red HFC que la componen tres secciones principales: la red troncal principal de fibra, la red
de distribucién de cable coaxial y la red interna del cliente.

La cabecera se refiere al sistema de recepcién y transmisién principal donde confluye el servicio
gue se desea prestar a la red (antenas, receptores satelitales, receptores de canales terrestres,
transmisor y receptor de datos, trasmisor y receptor de fibra dptica, entre otros).

El nodo primario (NP) consiste en la caja de empalmes de la fibra dptica, que permite encaminar
las sefiales hacia los nodos épticos finales. Se encuentran unidos ente si por la fibra dptica troncal,
formando un anillo redundante. Tipicamente concentra los enlaces de 4 nodos finales, es decir 16
terminales de un anillo formado por un cable de fibra éptica de 8 hilos. Los nodos finales (NF) 6
nodos o6pticos terminales, son encargados de dar servicios a dreas de aproximadamente 500
usuarios. Recibe la sefial descendente (Downstream) del NP, para realizar conversién Optico —
Eléctrica, amplificarse y reenviarla por la red de distribucidon coaxial. También, recibe la seial
Ascendente (Upstream) de los equipos de abonado, las combina y realiza la conversion
Eléctrico/Optico para su remisién hacia el nodo primario. Tipicamente posee 4 salidas en RF, que
alimentan la red de Distribucion Coaxial con un maximo de 2 amplificadores en cascada
(Aproximadamente 125 usuarios por ramal).
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La acometida comprende el tramo entre el Multitap y el Punto de Terminacién de Red (PTR). Del
PTR se distribuyen las sefiales hacia el cable modem (CM), decodificador de TV (STB, Set Top Box) y
otros equipos de usuario.

2.4.7.4 Migracion a redes HFC. La migracién basicamente consiste en reemplazar la red Troncal
Coaxial por una Red Troncal de Fibra Optica. Implica mejorar las caracteristicas de ancho de
banda de la red de distribucién hasta 860MHz/16GHz sustituyendo el cable RG11 por cable .500 o
mejor y adaptar la red de distribucién a maximo tres amplificadores en cascada.

Figura 2.12. Esquema general de una Red HFC.
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2.4.8 Estandares Ethernet para fibra éptica. Ethernet 10Base-F utiliza fibra dptica como medio y
pulsos de luz en vez de sefiales de corriente eléctrica. Un sistema Ehternet de fibra dptica es
generalmente implementado como un segmento de enlace. Existen dos especificaciones de fibra
Optica comunmente usadas, el FOIRL y 10Base-FL.

La especificacion FOIRL tiene como propdsito, proveer un enlace entre dos repetidores que
pudieran estar separados por una distancia de hasta 1 Km. Con el tiempo, varios vendedores
adoptaron FOIRL para enlazar dispositivos de red directamente a puertos de fibra dptica en los
concentradores y repetidores. En tanto 10Base-F es una actualizacion del conjunto de estandares
para Ethernet en fibra dptica. Estos estandares permiten conexiones de fibra dptica entre
dispositivos de red y repetidores.

2.4.8.1 Estdndar 10Base-FL. También conocido como Enlace de Fibra Optica Ethernet (Fiber Link
Ethernet), reemplaza a FOIRL y estd disefiada para inter-operar con el equipamiento FOIRL
existente. Un segmento 10Base-FL puede ser utilizado entre dos dispositivos de red, dos
repetidores, o entre un repetidor y un dispositivo de red. Si sélo se utilizan componentes 10Base-
FL, un segmento de red puede tener una longitud de hasta 2 Km. Si los componentes 10Base-FL se
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mezclan con componentes FOIRL, la longitud maxima de un segmento continua siendo la maxima
para un segmento FOIRL, es decir 1000 metros. Esta tecnologia se ha constituido como una de las
de mayor aceptacién e implementacién.

2.4.8.2 Estdndar 10Base-FB. Lla especificacién 10Base-FB describe un segmento troncal o
backbone de fibra dptica. 10Base-FB incrementa el numero total de repetidores que pueden ser
utilizados en un solo dominio de colisiones de Ethernet a 10 Mb/s. Los enlaces 10Base-FB son
tipicamente utilizados para interconectar repetidores en un sistema backbone de cadena tipo
margarita que puede extenderse por largas distancias. Los enlaces individuales en la cadena
pueden ser de hasta 2 km de longitud.

2.4.8.3 Estdndar 10Base-FP. También conocido como sistema de fibra pasivo, 10Base-FP provee
especificaciones para enlaces entre multiples dispositivos sobre un canal de transmisidn de fibra
Optica sin la utilizacion de repetidores activos (con energia). Un segmento de 10Base-FP puede
tener una longitud de hasta 500 metros y un solo Acoplador en Estrella (Star Coupler®) puede
enlazar hasta 33 dispositivos.

2.4.8.4 Estdandares 100 Base-X. El estandar 100Base-X engloba a 100 Base-TX y 100Base-X.
Ambos utilizan los estandares para medios fisicos desarrollados por ANSI para FDDI. El estandar X
combina los estandares Ethernet y FDDI. Utiliza el método de control de acceso al medio
CSMA/CD de Ethernet y el tipo de transceptor de FDDI.

100BBase-X contiene dos tipos de transceptores, par trenzado de cobre y fibra éptica multimodo.
El Tipo de segmento TX opera sobre dos pares de par trenzado de grado para datos, es decir UTP
categoria 5 o superior o STP-A 150 W. El tipo de segmento FX opera sobre dos fibras épticas
multimodo 62.5/125 um. La técnica de sefialamiento en 100Base-X transmite datos sobre dos vias
de sefiales, una en cada direccion. Cada via de sefiales provee una tasa transferencia de datos
completa de 100Mb/s. La arquitectura 100Base-X preserva la naturaleza Full-Duplex del canal de
comunicacion subyacente. Cualquier transceptor 100Base-X puede ser usado para transmisiones
Full-Duplex.

2.4.8.5 Gigabit Ethernet. Este estandar es compatible completamente con las instalaciones
existentes de redes Ethernet. Reteniendo el mismo método de acceso CSMA/CD, soportara
modos de operaciones como Full-Duplex y Half-Duplex. Gigabit Ethernet es aceptada para ser
empleada como Backbone en redes existentes. Estas pueden ser usadas para agregar trafico entre
clientes, interconectando switches Fast Ethernet, estos pueden ser usados para interconectar
estaciones de trabajo y servidores de aplicaciones de alto ancho de banda. La Figura 2.13,

23 . e . e ,. .
Coupler se refiere a componente 6ptico pasivo para trasmitir luz entre la fuente luminica y el conductor de fibras
Opticas o entre varios de ellos. Posibilitan la configuracién de redes con varios emisores y receptores.
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muestra un ejemplo de una red con configuracién Gigabit Ethernet y equipos Fast Ethernet. La
familia de estandares Gigabit Ethernet que usan fibra éptica como medio de transmisién, la
componen las normas 1000Base-SX, 1000Base- LX, 1000Base-CX Y 1000Base-T. Redes 10/100
Base-T se pueden unir bajo este estandar.

e 1000Base-SX. El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000 Mbps (1 Gbps) sobre 2
fibras multimodo (50/125 pm 0 62.5/125 um) de cableado de fibra dptica.

e 1000Base-LX. El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000 Mbps (1Gbps) sobre 2
fibras monomodo o multimodo (50/125 pum or 62.5/125 um) de cableado de fibra dptica.

e 1000Base-CX. El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000 Mbps (1 Gbps) sobre
cableado de cobre blindado balanceado de 150 Q. Este es un cable especial con una
longitud maxima de 25m.

Figura 2.13. Red Gigabit Ethernet.
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Concentradores
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3. ENLACE DE REDES DE DATOS POR MEDIOS NO GUIADOS

3.1 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia y longitud de onda. El conjunto de
todas las frecuencias se denomina espectro, mostrado en la Figura 3.1.

Figura 3.1. El espectro electromagnético.
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Es necesario entender cémo se divide el espectro. Las ondas se clasifican por bandas. Las
denominaciones de las bandas de frecuencia se pueden realizar por décadas, como por ejemplo
MF, HF, VHF, UHF. En la Tabla 3.1 se observa las distintas bandas con sus respectivas frecuencias y

longitudes de onda que abarcan.

Tabla 3.1. Nomenclatura de frecuencias y de longitudes de onda de radiofrecuencia.

BANDA DENOMINACION FREC. MINIMA | FREC. MAXIMA | A MAXIMA | A MINIMA
ELF Extremely Low Frequency - 3 KHz - 100 Km
VLF Very Low Frequency 3 KHz 30 KHz 100 Km 10 Km

LF Low Frequency 30 KHz 300 KHz 10 Km 1Km
MF Medium Frequency 300 KHz 3 MHz 1Km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10m
VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10 m Im
UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz im 10cm
SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm lcm
EHF Extremely High Frequency 30 GHz 300 GHz lcm 1mm
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En Televisidon y FM se utilizan otras denominaciones como Banda I, Banda Il, Banda lll, IV y V. estas
bandas se encuentra ubicadas sobre VHF y UHF como lo muestra la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Bandas usadas para radio y television.

BANDA | FREC. MiNIMA FREC. MAXIMA CANALES
I 47 MHz 68 MHz 2,3,4 VHF
Il 88 MHz 198 MHz FM
Il 174 MHz 230 MHz 5AL 12 VHF
v 470 MHz 606 MHz 21 AL 37 UHF
\ 606 MHz 862 MHz 38 AL 69 UHF

A frecuencias de microondas se utilizan otras denominaciones como se observa en la Tabla 3.3,
denominaciones como bandas L, C, S, X, que provienen de los inicios del radar.

Tabla 3.3. Clasificacidon de las frecuencias de microondas.

BANDA | FREC. MiNIMA | FREC. MAXIMA | A MAXIMA | A MINIMA
L 1GHz 2 GHz 30cm 15cm
S 2 GHz 4 GHz 15cm 7,5cm
C 4 GHz 8 GHz 7,5cm 3,75cm
X 8 GHz 12,4 GHz 3,75cm 2,42 cm
Ku 12.4 GHz 18 GHz 2,42 cm 1,66 cm
K 18 GHz 26,5 GHz 1,66 cm 11,1 mm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11,1 mm 7,5mm
mm 40 GHz 300 GHz 7,5mm 1mm

A frecuencias superiores se encuentra con la parte del espectro electromagnético
correspondientes al infrarrojo, visible y ultravioleta, referidas en la Tabla 3.4. A frecuencias
superiores estd los rayos X y los rayos Gamma, de energia mayor y longitudes de onda mas
reducidas.

Tabla 3.4. Parte del espectro electromagnético, superior a 300 GHz.

BANDA DENOMINACION FREC. MiNIMA | FREC. MAXIMA | A MAXIMA | A MINIMA
Regidn submilimétrica 300 GHz 800 GHz 1mm 0,4 mm
IR Infrarrojo 800 GHz 400 THz 0,4 mm 0,8 um
Vv Visible 400 THz 750 THz 0,8 um 400 pm
uv Ultra Violeta 750 THz 10000 THz 400 pm 12 nm
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3.1.1 Propagacion en funcion de la gama de frecuencia.

3.1.1.1 Ondas kilométricas. Tienen una propagacion a muy a baja altitud, por onda de suelo. Por
la gran longitud de onda permite el rodeo de los obstaculos, lo que permite que el nivel de la seiial
recibida sea muy estable. Este nivel disminuye tanto mds rapidamente cuanto mas se eleve la
frecuencia. Las ondas de frecuencia muy baja penetran un poco bajo la superficie del suelo o el
mar, lo que permite comunicar con submarinos en inmersion. Aplicaciones corrientes:
radiodifusién sobre grandes ondas, difusién de las sefales horarias (relojes de radio-
controladores). La potencia de estos emisores es enorme: a menudo varios megavatios para
obtener un alcance que puede llegar hasta 1000 Km.

3.1.1.2 Ondas hectométricas. Las estaciones de radiodifusién sobre |la banda de las Pequefas
Ondas (entre 600 y 1500 KHz) tienen potencias que pueden llegar hasta varios centenares de
kilovatios. Apenas utilizan la onda de suelo para cubrir una zona que no sobrepasa una region
pero se benefician después de la puesta del sol de los fendmenos de propagacién ionosférica

3.1.1.3 Ondas decamétricas. Las ondas cortas, bien conocidas por los radioaficionados, permiten
conexiones intercontinentales con potencias de algunos milivatios si la propagacidn ionosférica lo
permite ya que la onda de suelo sobre 2 6 3 MHz apenas lleva mas alld de algunas decenas de
kildmetros. Entre 1 y 30 MHz, la reflexion de las ondas sobre las capas de la ionosfera permite
liberarse del problema del horizonte éptico y obtener con un Unico salto un alcance de varios
millares de kildmetros.

Pero estos resultados son muy variables y dependen de los métodos de propagacioén, el ciclo solar,
la hora del dia o la temporada. Las ondas decamétricas cedieron el paso a los satélites aunque los
calculos de previsidn de propagacidn permitieran predecir con una buena fiabilidad las horas de
apertura, las frecuencias maximas utilizables y el nivel de la sefial que se recibira.

3.1.1.4 Ondas métricas. Las ondas métricas corresponden a frecuencias incluidas entre 30 y 300
MHz que incluye la banda de radiodifusiéon FM, las transmisiones VHF de los aviones, la banda
radioaficionado de los 2 metros, 6 metros, etc. Se propagan principalmente en linea recta pero
consiguen pasar los obstaculos de dimensiones que no superan algunos metros. Se reflejan sobre
las paredes, rocas, vehiculos y excepcionalmente sobre nubes ionizadas situadas en la capa E,
hacia 90 Km de altitud lo que permite conexiones por mas 1000 Km. En tiempo normal, el alcance
de una emisora de 10 vatios en una antena omnidireccional es de algunas decenas de kildmetros
pero sucede también que el indice de refraccidon para estas frecuencias haga curvarse hacia el
suelo una onda que se habria perdido en el espacio. Son entonces posibles las conexiones con
algunos centenares de kildmetros.
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3.1.1.5 Ondas decimétricas e hiperfrecuencias. Mientras mdas aumenta su frecuencia, el
comportamiento de esta onda se asemeja al de un rayo luminoso. Los haces hertzianos permiten
conexiones a la vista, pero por todo el tiempo y con producciones de informacién de los mil
millones de vez mds elevado. Ningun obstaculo de tamafio superior a algunos decimetros debe
encontrarse sobre el trayecto del haz.

Estas ondas se reflejan facilmente sobre obstdculos de algunos metros de dimension; este
fendmeno es explotado por los radares, incluidos los utilizados en los bordes de las carreteras. Y
gracias a los reflejos sobre los edificios es posible utilizar un teléfono portatil sin estar en vista
directa con la antena de enlace, pero las interferencias entre ondas reflejadas dificultan la
comunicacion, obligando al usuario a cambiar de lugar o a desplazarse simplemente de algunos
metros. Sobre 10 GHz con una potencia de algunos vatios y antenas parabdlicas de menos de un
metro de diametro, es posible efectuar conexiones a varios centenares de kildmetros de distancia
sirviéndose una elevada montafia como reflector. Arriba de 10 GHz, el fendmeno de difusion
puede manifestarse sobre nubes de lluvia, permitiendo a la onda alcanzar lugares situados mas
alla del horizonte éptico.

3.1.2 la radiofrecuencia (RF). Cuando se piensa en RF (10 KHz — 300 GHz), la primera aplicacion,
es la comunicacidn inaldmbrica, lo que hoy en dia se conoce como Wireless.

La RF se refiere al campo electromagnético que se genera que cuando una corriente alterna entra
a una antena. Este campo, también llamado un campo de RF o una onda de radio, se puede
utilizar para la difusidn y las comunicaciones sin hilos sobre una porcién significativa del espectro
de la radiacion electromagnética, que estd cerca de 10 KHz hasta los millares del Gigahertz.
Mientras que la frecuencia se aumenta mas alld del espectro del RF, la energia electromagnética
toma la forma de luz infrarroja (IR), visible, de ultravioleta (UV), de rayos de X, y de rayos Gamas.

Internacionalmente, el espectro del RF es asignado por la Unién de Telecomunicacion
Internacional (ITU, International Telecommunication Union) a las varias clases del servicio segln
diversas regiones del mundo.

La técnica de la radiocomunicacidn consiste en la superposicion de la informacion que se desea
transmitir en una onda electromagnética soporte, llamada portadora. Esta onda modulada se
envia al medio de propagacién a través de un dispositivo de acoplamiento con el medio,
denominado antena. Cuando la onda transmitida alcanza el punto o puntos de destino, accede al
sistema receptor por medio de una antena de recepcién, que capta una fraccion de la energia. El
alcance util o cobertura de una emisién radioeléctrica depende del tipo e intensidad de las
perturbaciones
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Las antenas vienen en una gran variedad de formas y tamanos, y disefiadas para trabajar a
determinadas frecuencias. Cada una de ellas tiene caracteristicas particulares, por lo tanto podria
decirse que existe una antena especial para cada situacién. En general, la seleccion de la antena
es una de las consideraciones mds importantes cuando se disefia un sistema de comunicaciones
inaldmbrico.

La antena ideal es conocida como el radiador isotropico (Omnidireccional), su principal
caracteristica es que puede generar una esfera perfecta de energia a su alrededor con la misma
intensidad en todas direcciones. Su concepto existe en la teoria pero no en la realidad, la analogia
mas cercana a este tipo de radiador seria el sol.

En la practica, la antena real mas simple es el dipolo elemental, que consiste en dos piezas iguales
de cable cuya longitud depende de la frecuencia de resonancia. El patrén de radiacidn generado
por un dipolo se asemeja mucho a una rosquilla, y debido a esto, al emitir la misma cantidad de
energia que una antena isotrdpica, la potencia promedio sera 2.1 dB mayor, por el simple hecho
de que tiene menos superficie que una esfera. Esto da como resultado que la antena se comporte
como un amplificador, presentando una cierta ganancia. De este fendmeno se derivan dos
términos muy utilizados en radiofrecuencia para especificar la ganancia de una antena, que son
dBi y dBd. Dichos términos, se definen como la ganancia en dB con respecto al radiador isotropico
(dBi) y la ganancia en dB con respecto al dipolo (dBd) (debido a que un dipolo tiene 2,1 dBi y 0 dBi
de ganancia), es crucial conocer cual de las dos referencias es utilizada por el fabricante de las
antenas, pues esto tendrd efecto cuando se realicen los calculos de potencia y perdidas del enlace.

Por su patrén de radiacién, los dipolos y las antenas isotrépicas son cominmente llamadas
omnidireccionales, esto significa que generan un campo de 3602 a su alrededor. Sin embargo,
existe un tipo de antena que esta disefiada de tal forma que es capaz de concentrar la radiacién en
un sentido determinado, formando un patrén de radiacidn similar a un cono, esta antena se
conoce como direccional

Debe tenerse en cuenta que las antenas tienen patrones de radiacién definidos en dos planos:
horizontal y vertical. Debido a que el patrén horizontal se considera omnidireccional, la manera en
gue los disefiadores logran obtener mayores ganancias, es reduciendo el tamafio vertical del
I6bulo principal de la antena, el cual es utilizado como referencia para definir su ganancia. El
I6bulo principal estd caracterizado por los puntos de potencia mitad, que son los puntos por
encima y por debajo del centro del haz principal, en donde la potencia cae en 3 dB. En antenas
muy directivas dicho Iébulo puede ser reducido a menos de 10 grados, lo cual puede convertirse
en un problema, pues, si la antena estd ubicada a una altitud considerable sobre el area de
cobertura, hay una gran posibilidad de que gran parte de la ganancia sea desperdiciada, pues, el
I6bulo principal estard apuntando hacia el horizonte, y no a los receptores que se encuentran a
nivel de la tierra. Por lo tanto, un pardmetro muy importante a tener en cuenta en el disefio es lo
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que se conoce como electrical downtilt, el cual hace referencia al grado de inclinacién al que
deben ser sometidas las antenas, con el objeto de que la energia se concentre en el area de
cobertura deseada.

Las antenas direccionales estdn disponibles en diferentes patrones, cada uno apropiado para una
situacion especifica, las configuraciones mas comunes son de 120°, 90°, 45° y 30°. Este tipo de
antena es muy util para proporcionar una cobertura controlada a un area especifica, algunas estan
hechas con reflectores parabdlicos que permiten concentrar la energia en un haz que puede ser
tan estrecho como 2°, siendo ideales para enlaces punto a punto de grandes distancias. Las
antenas de 120° y 90° también conocidas como sectoriales, son especiales para la realizacién de
celdas que brinden servicio a zonas determinadas, minimizando la perdida de energia vy
aumentando la eficiencia del sistema. Un ejemplo de estos patrones de radiacion puede verse en
la Figura 3.2.

Figura 3.2. Patrén de radiacidon de una antena directiva de 8° y 24 dBi, y una antena sectorial de
120°y 14 dBi.
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Existen dos técnicas para distribuir la sefial convencional en un espectro de propagacién
equivalente.

e La secuencia directa. En este método el flujo de bits de entrada se multiplica por una
sefial de frecuencia mayor, basada en una funcién de propagacién determinada. El flujo
de datos original puede ser entonces recobrado en el extremo receptor correlacionandolo
con la funcidn de propagacion conocida. Este método requiere un procesador de seial
digital para correlacionar la sefial de entrada.
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e El salto de frecuencia. Este método es una técnica en la cual los dispositivos receptores y
emisores se mueven sincrénicamente en un patréon determinado de una frecuencia a otra,
brincando ambos al mismo tiempo y en la misma frecuencia predeterminada. Como en el
método de secuencia directa, los datos deben ser reconstruidos en base del patréon de
salto de frecuencia. Este método es viable para las redes inaldmbricas, pero la asignacion
actual de las bandas Industrial, Cientifico y Médico (ISM, Industrial, Scientific and Medical)
no es adecuada, debido a la competencia con otros dispositivos, como por ejemplo la
banda de 2.4 que es utilizada por hornos de Microondas.

3.2 NORMATIVIDAD DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO EN COLOMBIA
Desde un comienzo la Constitucidn Politica establece en su Articulo 75 que el “Espectro
Electromagnético” es de propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien de dominio
publico, inenajenable e imprescriptible, cuya gestion®*, administracién y control corresponden al
Ministerio de Comunicaciones, el cual ejercera las funciones de planeacién, regulacion y control de
todos los servicios del sector, garantizando la igualdad de oportunidades en el acceso a su uso en
los términos que fije la ley. Entre otras facultades del Ministerio estdn:

e Lafijacion del cuadro de frecuencias.

e Laasignacion y verificacion de frecuencias.

e El otorgamiento de permisos para su utilizacion.

e La proteccion y defensa del espectro radioeléctrico.

e Lacomprobacion técnica de emisiones radioeléctricas.

e El establecimiento de condiciones técnicas de equipos terminales y redes que utilicen en
cualquier forma el espectro radioeléctrico.

e ladeteccidn de irregularidades y perturbaciones.

** Es la combinacién de los procedimientos juridicos, econémicos, cientificos, administrativos y técnicos necesarios para
garantizar el funcionamiento del nimero maximo factible de canales radioeléctricos por las estaciones de distintos
servicios de radiocomunicaciones, en una parte dada del espectro de frecuencias radioeléctricas en cualquier
momento dado, sin producir ni recibir interferencia perjudicial.
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e La adopcién de medidas tendientes a establecer el correcto y racional uso del espectro
radioeléctrico, y a restablecerlo en caso de perturbacidn o irregularidades.

Es entonces en 1990, bajo el Decreto 1900, por el cual se reforman las normas y estatutos que
regulan las actividades y servicios de telecomunicaciones y afines. En el articulo 20 del anterior
decreto establece que el uso de frecuencias radioeléctricas requiere de permiso previo otorgado
por el Ministerio de Comunicaciones y dard lugar al pago de los derechos que correspondan; estos
valores estan estipulados actualmente en el Decreto nimero 1972 del 2003, que mas adelante
serd analizado en la parte de contraprestaciones.

Con el fin de dar un uso racional y eficaz del espectro radioeléctrico, fue necesario contar con un
Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias, de tal forma que los diversos servicios
de telecomunicaciones del pais, operen en bandas de frecuencias definidas previamente para cada
uno de ellos, a fin de asegurar su operatividad, minimizar la probabilidad de interferencias y
permitir la coexistencia de servicios dentro de una misma banda de frecuencias, cuando sea del
caso. Este cuadro es actualizado cada 3 afios con el fin de mantener renovada la informacién de
asignacién de frecuencias y llevar mejor control, actualmente se cuenta con la actualizacién del
2007%.

3.2.1 Frecuencias libres. Los estudios adelantados por el Centro de Investigacion de las
Telecomunicaciones CINTEL, determino que en razén de los adelantos tecnolégicos se hace
necesario designar y atribuir unas frecuencias y bandas de frecuencias radioeléctricas para su uso
libre por parte del publico en general. Esto como una herramienta para la optimizacion del
espectro radioeléctrico, en razén a la ocupacion del mismo y a la demanda creciente de servicios y
actividades de telecomunicaciones en los paises americanos.

Cuando se habla de “uso libre del espectro” se refiere al uso sin necesidad de contraprestacion o
pago, de algunas frecuencias o bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, atribuidas,
permitidas y autorizadas de manera general y expresa por el Ministerio de Comunicaciones. Estas
frecuencias y bandas de frecuencias radioeléctricas, podran ser utilizadas libremente por el
publico en general, en aplicaciones de: telemetria, telecomando, telealarmas, telecontrol
vehicular, dispositivos de operacién momentanea, microfonia inaldmbrica y transreceptores de
voz y datos, y radios portatiles de operacién itinerante, que posean bajos niveles de potencia o de
intensidad de campo, siguiendo unas caracteristicas técnicas particulares.

Colombia en su Decreto 1705 de 1999 determina que el uso del espectro radioeléctrico para ISM y
dispositivos electrénicos que por su baja potencia y corto alcance cuya instalacién y operacion

% El cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias vigente puede ser descargado de la pagina Web del

Ministerio de Comunicaciones www.mincomunicaciones.gov.co.

81



sean autorizadas de manera general y expresa por el Ministerio de Comunicaciones en las bandas
y frecuencias atribuidas nacionalmente para el efecto, es libre. En ese momento y bajo Resolucion
numero 797 del 2001, se atribuyen unas bandas de frecuencias radioeléctricas para su libre
utilizacién dentro del territorio nacional, estas son:

e Frecuencias y bandas de frecuencias para aplicaciones de telemetria y telecontrol con
bajos niveles de potencia o de intensidad de campo.

e Bandas de frecuencias para dispositivos de operacion momentdanea.

e Bandas de frecuencias superiores a 1000 MHz prohibidas para dispositivos de operacion
momentdanea.

e Frecuencias y bandas de frecuencias para la transmision de voz con bajos niveles de
potencia o de intensidad de campo.

e Frecuencias para aplicaciones de telemetria, telealarmas y telecontrol vehicular con bajos
niveles de potencia o de intensidad de campo.

e Frecuencias radioeléctricas para radios portatiles de operacion itinerante.

e Banda de frecuencias radioeléctricas para aparatos transreceptores con bajos niveles de
potencia o de intensidad de campo.

Considerando la Resolucion 797 del 2001 y el reconocimiento de que las bandas comprendidas
entre 5,15 - 5,25 GHz, 5,25 - 5,30 GHz y 5,725 - 5,825 GHz se han desarrollado tecnologias
inalambricas de baja potencia y corto alcance, que se conocen en el mundo como Red Radio de
Area Local de Alto Desempefio (HiperLAN, High Perfomance Radio Local Area Network) o
Infraestructura de Informacidn Nacional Sin Licencia (U-NIl, Unlicenced National Information
Infrastructure) y que contribuyen al desarrollo de diferentes aplicaciones y usos de
telecomunicacion de beneficio general, ya que facilitan la incorporacién de redes de banda ancha
al interior de entidades publicas y privadas. En consecuencia, surge la Resolucién nimero 689 del
2004 que tiene por objeto atribuir unas bandas de frecuencias radioeléctricas para su libre
utilizacién dentro del territorio nacional, mediante sistemas de acceso inaldmbrico y redes
inalambricas de area local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital,
de banda ancha y baja potencia, en las condiciones establecidas por esa resolucion. La utilizacion
del espectro radioeléctrico en estas bandas de frecuencias, no requiere de habilitacién, sin
embargo existe obligatoriedad de obtener la concesién respectiva cuando con este espectro
radioeléctrico se pretenda prestar servicios de telecomunicaciones a terceros.
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Se atribuyen dentro del territorio nacional, los siguientes rangos de frecuencias radioeléctricas,
para su libre utilizacidn por los sistemas antes mencionados:

= Bandade 902 a 928 MHz

= Banda de 2400 a 2483,5 MHz
= Bandade 5150 a 5250 MHz

= Banda de 5250 a 5350 MHz

= Bandade 5470 a 5725 MHz

= Bandade 5725 a 5850 MHz

En el Articulo 6 de la Resolucion 689, esta detalladlo cada una de las condiciones operativas que se
debe cumplir para hacer libre uso de estas frecuencias.

Un analisis de estas condiciones determina que se tiene que establecer la separacién entre las
frecuencias portadores a partir del ancho de banda del canal para los sistemas de salto de
frecuencia, ademas, los saltos a los canales debera tener una determinada cantidad de frecuencias
de salto que deben seguir a partir de una lista, de una manera ordenada pseudo-aleatoria y
cumplir un tiempo exacto de ocupacion de esa frecuencia. Otro punto clave que condiciona el uso
de estas bandas, es la potencia de salida maxima del transmisor, que se encuentra comprendida
entre 0.125 vatios y 1 vatio y no debe ser excedida.

En este decreto, se establece que la utilizacién de antenas omnidireccionales solo serd permitida
en sistemas inaldambricos cuya potencia radiada sea menor o igual a 100 mVatios. También se
determina la ganancia que deberd tener la antena de trasmisién en operaciones fijas PTP. Sin
embargo existen internacionalmente multiples y diversos aparatos y dispositivos inaldmbricos de
banda ancha y baja potencia que utilizan antenas omnidireccionales con potencias iguales o algo
superiores a los 100 mVatios, lo que en consecuencia bajo Resolucion 1689 de 2007 se hace la
respectiva derogacién de este articulo.

3.2.2 Espectro ensanchado. Los sistemas que utilizan la tecnologia de espectro ensanchado
(SPREAD SPECTRUM), son sistemas de banda ancha, caracterizdndose por transmisiones de baja
densidad de potencia, que minimizan la posibilidad de interferencia, mejoran la utilizaciéon del
espectro radioeléctrico, ademds, poseen una notable inmunidad a las Interferencias. Todas estas
ventajas hicieron que sea necesaria la regulacion de estos sistemas.

Bajo Resolucion 3382 de 1995, se autorizan sistemas que operan con tecnologia de espectro
ensanchado. El Ministerio de Comunicaciones autorizo para la utilizacién de sistemas de espectro
ensanchado, con topologia PTP y/o PTM para ser utilizados en areas locales o rurales, Unicamente
las siguientes bandas de frecuencia:
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= 902 -924 MHz

= 2025 - 2400 Mhz.?®
= 2400 - 2483,5 MHz
= 5725-5875MHz

Los sistemas de salto de frecuencia que operan en las bandas 2.025 -2.483,5 MHz y 5.725 - 5.850
MHz, deben usar por lo menos 75 frecuencias de intercalamiento. El ancho de banda a 20 dB
maximo permitido del canal de intercalacidon corresponde a 1 MHz. El tiempo promedio de
ocupacion de cualquier frecuencia no debe ser mayor que 0.4 segundo dentro de un periodo de 30
segundos. La maxima longitud de cualquier enlace que utilice técnicas de espectro ensanchado en
el caso de areas urbanas, no podra exceder de las especificaciones descritas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Especificaciones de espectro ensanchado.

TOPOLOGIA ANCHO DE BANDA AB) | LONGITUD MAXIMA27_
PTP, secuencia directa, e hibridos AB < 5,2MHz 7,0 Kms.

PTP, secuencia directa, e hibridos 5,2 < AB>10,4MHz 4,0 Kms.

PTP, secuencia directa, e hibridos AB > 10,4MHz 1,0 Kms

PTP, Salto de frecuencia Cualquiera 3,0 Kms.

PTM, Salto de frecuencia AB >5,2MHz 2,5 Kms de radio.
Telefonia Fija Inaldmbrica por salto de Frecuencia | Cualquiera 2,0 Km de radio

3.2.3 Banda ancha. Bajo Resolucidon 1833 de 1998 se atribuyen en el ambito nacional unas
bandas de frecuencias para redes inaldmbricas privadas de banda ancha, baja potencia y corto
alcance conocidas en el ambito internacional como Hiperlan o U-NII, estas bandas con su
respectivo uso son:

e 5,15-5,25 GHz. Radionavegacion Aeronautica y Fijo por Satélite (Tierra-espacio)

e 5,25-5,255 GHz. Radio localizacién y servicio de Investigacién espacial.

e 5,255 -5,3 GHz. Radio localizacion

e 5,725 - 5,825 GHz. Radio localizacidon, aficionados y servicios que utilicen sistemas de
Espectro Ensanchado

3.2.3.1 Nuevas tecnologias de banda ancha inalambricas.
3.2.3.1.1 WiMAX. La aparicién en Colombia del estandar 802.16 Interoperabilidad Mundial para

Acceso por Microondas (WiMAX, Worlwide Interoperability Microwave Access), requeria ser
reglamentado en este pais y es en 2005 con la Resolucion 2064, por la cual se atribuyen y

%% Autorizada también para la utilizacidn de sistemas de espectro ensanchado bajo Resolucién 5927 DE 1996
7 Longitud maxima medida entre los extremos de cualquier enlace.
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planifican unas bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, para la prestacién de servicios
de telecomunicaciones que utilicen sistemas de distribuciéon PTP y PTM para Acceso de Banda
Ancha Inaldmbrica y siendo asi con la Resolucién 2070 se adoptan medidas tendientes a establecer
el correcto y racional uso del espectro radioeléctrico asi como determinar la forma de
otorgamiento de los permisos para el uso del espectro radioeléctrico, para la prestacién de
servicios de telecomunicaciones que utilicen estos sistemas de distribucion, en la banda de 3400
MHz a 3600 MHz.

Las banda de frecuencias radioeléctricas atribuida y comprendida entre los 3400 MHz a los 3600
MHz, se divide en 12 canales que se distribuye en rangos de frecuencias radioeléctricas de tal
forma que para drea de servicio nacional sean asignados 6 canales de 21 MHz de ancho de banda,
y para area de servicio departamental 4 canales de 14 MHz de ancho de banda. Los dos canales
restantes son reservados por el Ministerio.

3.2.3.1.2 LMDS. Otro adelanto tecnolégico, para el cual fue necesario atribuir unas bandas de
frecuencias dentro del territorio nacional para su utilizacion en redes radioeléctricas de
distribucién PTM de banda ancha, es la Tecnologia de Sistema de Distribucidon Local Multipunto
(LMDS, Local Multipoint Distribution Service). En el Decreto 1418 DE 1998 se atribuyen dichas
frecuencia y se reglamenta los criterios y términos de su concesidn, su uso exclusivo para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones y condiciones econémicas para el pago de los
derechos, tasas o tarifas que correspondan.

Una actualizacién de las bandas asignadas para LMDS, se encuentra en el Decreto nimero 99 de
2000 y es el que actualmente continua en vigencia. Las bandas comprendidas entre 27,5 GHz y
28,350 GHz son divididas en 6 canales y cada uno de 145 MHz de ancho de banda, son las
asignadas para dicha tecnologia.

Cabe destacar que uno de los requisitos para obtener el uso del espectro para aplicar tecnologias
WiMAX y LMDS es ser persona juridica constituida en Colombia y que acredite que en su objeto
social esté incluida la prestacion de servicios de telecomunicaciones. También debe ser autorizado
por el Ministerio bajo concesion?, siguiendo la respectiva reglamentacion.

3.2.3.1.3 Wi-Fi. Esta tecnologia fue desarrollada pensando en aplicaciones de drea local, hotspots,
redes internas para empresas, campus universitarios, entre otros, pero siempre pensando en
dispositivos de utilizacion masiva y de bajo costo, por lo cual hace uso de las bandas sin licencia
disponibles dentro del espectro y que son apropiadas para ofrecer servicios de banda ancha.

28 . .. . . . T
Acto mediante el cual el Ministerio de Comunicaciones otorga en forma temporal a una persona natural o juridica,

publica o privada la facultad de prestar servicios de telecomunicaciones o desarrollar actividades de
telecomunicaciones.
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e 802.11 b/g. Esta tecnologia trabaja en la banda ISM de 2.4 Ghz, asignada a nivel mundial
para todo tipo de aplicaciones tanto empresariales, educativas y de entretenimiento.
Entonces el equipo certificado WiFi 802.11 b/g no requiere de una licencia de las
autoridades competentes para su puesta en marcha. Esta tecnologia ocupa 11 canales
sobre la banda, empezando en 2.412 Ghz hasta 2.462 Ghz en pasos de 5 Mhz. Debido a
que cada canal ocupa 22 Mhz, solo los canales 1, 6 y 11 se consideran libres de
interferencia, y son factibles de utilizar en areas pequefias. La Tabla 3.6 resume los canales
para 802.11 b/g.

Tabla 3.6. Asignacién de canales para 802.11 b/g.

CANAL FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA
INFERIOR (GHZ) | CENTRAL (GHZ) | SUPERIOR (GHZ)
1 2.4010 2.4120 2.4230
2 2.4060 2.4170 2.4280
3 2.4110 2.4220 2.4330
4 2.4160 2.4270 2.4380
5 2.4210 2.4320 2.4430
6 2.4260 2.4370 2.4480
7 2.4310 2.4420 2.4530
8 2.4360 2.4470 2.4580
9 2.4410 2.4520 2.4630
10 2.4460 2.4570 2.4680
11 2.4510 2.4620 2.4730

Aunque aqui solo se han presentado 11 canales, en realidad se encuentran disponibles 14, pero
dado que la regulacion colombiana, que sigue los lineamientos de la Comisién Federal de
Comunicaciones estadounidense (FCC, Federal Communications Commission), solo acepta esta
canalizacion.

e 802.11a. La versién a del estandar 802.11 puede utilizar la banda ISM de 5.8 Ghz (5.725
Ghz — 5.825 Ghz) o la parte alta de la banda U-NII. Esta banda tiene asignados 300 Mhz de
espectro y esta dividida en tres secciones de 100 Mhz. Las dos primeras son adyacentes y
la tercera esta 375 Mhz por encima del tope de la segunda. La Tabla 3.7 describe esos
canales.

Aungue las bandas sin licencia presentan una gran oportunidad de negocio, esto no quiere decir
gue aquellos interesados en operar en ellas no deban someterse a ciertas reglas técnicas, y
obviamente constituirse como empresas legalmente establecidas para la prestacion de servicios
de valor agregado o telefonia, lo cual también conlleva la adquisicion de una licencia ante el
organismo regulador de servicios de telecomunicaciones de cada pais.
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A su vez, los equipos utilizados deben estar debidamente aprobados y certificados por los
organismos de regulacién internacionales, lo cual es de gran importancia para garantizar una
correcta interoperabilidad entre diferentes fabricantes y poder brindar una mayor versatilidad al
despliegue de la red.

Tabla 3.7. Asignacidn del espectro para la banda ISM y U-NII.

BANDA/PARTE DEL | COMIENZO FINAL
ESPECTRO (GHZ) (GHZ)
Parte 87 0.4700 10.5000
Parte 97 2.3900 2.4500
Partel5 2.4000 2.4830
Parte 18 2.4000 2.5000
Parte 80 2.4000 9.6000
ISM 802.11b/g 2.4010 2.4730
Parte 74 2.4500 2.4835
Parte 101 2.4500 2.5000
Parte 90 2.4500 2.8350
Parte 25 5.0910 5.2500
U-NII Baja 5.1500 5.2500
U-NII Media 5.2500 5.3500
Parte 97 5.6500 5.9250
U-NII Alta 5.7250 5.8250
ISM 802.11a 5.7250 5.8500
Parte 18 5.7250 5.8750

Con el objetivo primordial de continuar la masificacién en la utilizacion y prestacién de servicios
soportados en banda ancha inaldmbrica, el Ministerio de Comunicaciones realiza ciertos ajustes en
el pago de contraprestaciones, incentivando y promoviendo el desarrollo de banda ancha y el uso
del espectro radioeléctrico en dichas bandas de frecuencia. Siempre y cuando sea utilizado de
manera eficaz y eficiente, sin que se lleguen a producir interferencias que perjudiquen Ia
operacion de las redes de telecomunicaciones, y que mediante los procedimientos de planeaciony
coordinacién de frecuencias, y de compatibilidad entre estaciones radioeléctricas, permitan
acomodar el maximo nimero de usuarios en las redes, el conveniente cubrimiento radioeléctrico
de las 4dreas geograficas de servicio, y la adecuada prestacion de los servicios de
telecomunicaciones, de conformidad con las normas de telecomunicaciones nacionales, el
Reglamento de Radiocomunicaciones y las Recomendaciones de la ITU.

3.2.4 Contraprestaciones. Actualmente, los pagos por el uso de el espectro esta estipulado en el
Decreto 1972 de 2003, por el cual se establece el régimen unificado de contraprestaciones, por
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concepto de concesiones, autorizaciones, permisos y registros en materia de telecomunicaciones y
los tramites para su liquidacion, cobro, recaudo y pago.

Los objetivos del régimen unificado de contraprestaciones son:

e Promover el desarrollo de los servicios publicos de telecomunicaciones, asi como los
planes y programas de telecomunicacion social.

e Promover la competencia y garantizar la igualdad y acceso para los distintos usuarios del
espectro radioeléctrico.

e Promover el uso racional y eficiente del espectro radioeléctrico.

e Cumplir con los acuerdos y convenios internacionales, asi como propender a la
convergencia y globalizacidn de las redes y servicios de telecomunicaciones en igualdad de
condiciones.

e Facilitar liquidaciones, cobros, pagos y procesos expeditos de recaudo.

e Evitar la evasion de las contraprestaciones e incrementar los ingresos del Fondo de
Comunicaciones del Ministerio de Comunicaciones.

e Propiciar el desarrollo de la red de telecomunicaciones del Estado.

Los criterios generales que tiene El Ministerio de Comunicaciones para la determinacion de las
contraprestaciones, estdn en base a, unidades de volumen de trafico, velocidad de transmisidn,
ancho de banda asignado, unidades de medida radioeléctrica, establecimiento de obligaciones
especiales, planes de expansién y cobertura o cualquiera otra medida técnica; asi mismo mediante
una combinacién de los distintos criterios. El otorgamiento de permisos para usar el espectro
radioeléctrico asignado, destinado a la prestacion de servicios de telecomunicaciones, da lugar al
pago por parte del titular del permiso de una contraprestacion equivalente al valor que resulte de
aplicar, segun sea el caso, las siguientes féormulas:

3.2.4.1 Por el uso de frecuencias radioeléctricas para cubrimiento y/o enlaces PTM. El valor
anual de contraprestacion por el uso de frecuencias radioeléctricas de cubrimiento y/o enlaces
PTM se liquidara con base en la siguiente férmula:

VAC = ABXN(SMLMV)XZ (%) 1)
1(MHZz)
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Donde:

VAC: Valor Anual de la Contraprestacion.

AB: Ancho de Banda Asignado en MHz.

N (SMLMV):  Valor de 1 MHz de acuerdo con la posicion del ancho de banda asignado en el
espectro radioeléctrico y con los sistemas y servicios de telecomunicaciones. Se
define en salarios minimos legales mensuales vigentes.

Z: Valor relativo del espectro de acuerdo con el mercado del area de servicio para la
cual se asigné el ancho de banda (AB).

Los valores de N y Z se adoptan en el Tabla 3.6 y la Tabla 3.7, respectivamente. Esta férmula aplica
para cada area de servicio, sea esta de dmbito municipal, departamental o nacional, segun sea el
caso.

3.2.4.2 Por el uso de frecuencias radioeléctricas para enlaces PTP. El valor anual de
contraprestacion por el uso de frecuencias radioeléctricas para enlaces PTP se liquidara con base
en la siguiente férmula:

VAC(SMLM) = k x (AB)™ x e[=0:00002x F (MHZ)] (3.2)

Donde:
VAC: Valor Anual de la Contraprestacién
AB : Ancho de Banda Asignado en MHz, corresponde al tamafio de cada segmento de espectro
radioeléctrico asignado por el Ministerio de Comunicaciones
Frecuencia central del segmento en MHz
k: Constante igual a
3,5 para enlaces cuyo AB es menor a 1 MHz.
3,3 para enlaces cuyo AB es mayor o igual a 1 MHz y menor a 10 MHz.
0,65 para enlaces cuyo AB es mayor o igual a 10MHz.
n: Constante igual a
0,2 para enlaces cuyo AB es menor a 1 MHz.
0,22 para enlaces cuyo AB es mayor o igual a 1 MHz y menor a 10 MHz.
0,95 para enlaces cuyo AB es mayor o igual a 10MHz.

Esta formula debe aplicarse para cada segmento de espectro radioeléctrico asignado en cada
enlace, entendiéndose por enlace, la conexion via radiofrecuencia (RF) entre dos estaciones

situadas en puntos fijos determinados.

De acuerdo con la posicidon del ancho de banda asignado en el espectro radioeléctrico y con los
sistemas y servicios de telecomunicaciones, se adoptan los siguientes valores de N en la Tabla 3.8
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Tabla 3.8. Valores de N.

BANDA | RANGO DE FRECUENCIAS (MHz) [ N BANDA | RANGO DE FRECUENCIAS (MHz) | N
VHF 30< F<300 2600 SHF 10800 < F <11 400 600
UHF 300< F<512 3000 SHF 11400< F <12 000 550
UHF 512 <F< 806 3500 SHF 12 000 < F <12 600 500
UHF 806 <F<2300 3600 SHF 12 600 < F <13 500 450
UHF 2300<F<2700 3500 SHF 13500< F<14100 400
UHF 2700< F<3000 3250 SHF 14 100 < F <15 000 350
SHF 3000<F<3300 3000 SHF 15000 < F <15 600 300
SHF 3300<F<3600 2700 SHF 15600 < F <16 500 250
SHF 3600<F<3900 2400 SHF 16 500 < F <17 400 200
SHF 3900<F<4200 2100 SHF 17 400 < F <18 300 150
SHF 4200< F<4500 2000 SHF 18300 < F< 19500 100
SHF 4500< F<4800 1800 SHF 19500 < F<19 800 70
SHF 4800<F<5100 1500 SHF 19800 < F<20.400 60
SHF 5100<F<5400 1400 SHF 20400 < F<21000 50
SHF 5400<F<5700 1300 SHF 21000< F<21600 40
SHF 5700< F<6000 1200 SHF 21600<F<22200 30
SHF 6 000 < F<6300 1100 SHF 22 200 < F<22800 25
SHF 6300< F<6600 1050 SHF 22 800<F<23400 20
SHF 6 600< F<7200 1000 SHF 23400<F<23700 17
SHF 7200< F<7500 950 SHF 23700 < F <24 000 15
SHF 7500<F<8100 900 SHF 24000 < F<24300 14
SHF 8100<F<8700 850 SHF 24300 < F<24900 13
SHF 8700< F<9000 800 SHF 24900< F < 25350 12
SHF 9000< F<9600 750 SHF 25350< F< 27500 10
SHF 9600 < F<10200 700 SHF 27 500 < F < 30000 7
SHF 10200 < F <10 800 650 EHF 30000< F 10

De acuerdo con el ambito del drea de servicio, se adoptan los siguientes valores de Z en la tabla
3.9:

Tabla 3.9. Valores de Z.

AREA DE SERVICIO Z

Nacional 1

Departamental (Narifio) 0,060
Urbano | 0,030
Rural 0,0040

Municipal (Pasto)
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3.2.5. Servicios. Por otra parte, los servicios de comunicaciones, son reglamentados por un
organismo regulador especifico. El Congreso de Colombia bajo la Ley 142 de 1994 establece el
régimen de los servicios publicos domiciliarios. Es decir bajo esta ley regula toda clase de servicios
(entre estos los relacionados con comunicaciones) y define la entidad a cargo de su control. En su
Articulo 69. Hace esta clasificacidon de las entidades y las define como Unidades Administrativas
Especiales, con independencia administrativa, técnica y patrimonial, y adscritas al respectivo
ministerio. Son denominadas Comisiones de regulacidon. Es entonces para dar control sobre los
servicios de comunicaciones que se crea la Comision de Regulacién de Telecomunicaciones (CRT),
adscrita al Ministerio de Comunicaciones.

La CRT es un organismo regulador del mercado de las telecomunicaciones en Colombia. Cumple la
mision de promover la competencia y la inversidn asi como proteger los derechos de los usuarios
y acorde con los lineamientos del estado, garantizar la prestacién efectiva de los servicios de
telecomunicaciones y el desarrollo del sector en el marco de la convergencia y la sociedad de la
informacién. En el Articulo 74 de esta ley, define las funciones especiales de las comisiones de
regulacion. Para la CRT en su parte 74.3 define sus funciones, entre ellas esta:

e Promover competencia e impedir abusos reglamentando la prestacidn de servicios

e Resolver con conflictos entre entidades

e Establecer los requisitos generales a que deben someterse los operadores de

e Servicios para tener el derecho de utilizar las redes de telecomunicaciones el estado

e Reglamentar la concesidn de licencias y sefialar las férmulas de tarifas que se cobraran por
la concesion.

e Definir la tarifacion que deba cobrar la empresa de servicios publicos a los usuarios, asi
mismo velar por sus derechos.

3.3 ONDAS DE RADIO.

Se caracterizan por ser omnidireccionales. Utilizan la banda comprendida entre 30 MHz — 1 GHz.
Correspondiente a las bandas en el espectro de HF, VHF y UHF. Este rango de frecuencias es el
mas adecuado para transmisiones simultaneas. Las perturbaciones que sufriremos en este tipo de
comunicaciones son provocadas por las reflexiones que se producen tanto en la tierra como en el
mar, debidas a interferencias multitrayecto.

Los costos iniciales de los equipos son moderados, mas barato que los equipos satelitales, como
Terminal satelital de Apertura muy Pequeia (VSAT, Very Small Aperture Terminal). Es decir, los
costos operacionales son una fraccion de los costos de operacién via satélite. El cliente no
dependerd al proveedor satelital internacional, teniendo su propia infraestructura de
telecomunicacién.
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3.3.1 Banda de HF (3-30MHz). Permite comunicaciones de larga y muy larga distancia gracias al
fendbmeno de propagacion ionosférica, consistente en la reflexion de las sefales de
radiofrecuencia en las capas altas de la atmdsfera (situada a 250 km de altitud). El principal
inconveniente de esta banda es la baja calidad de los canales, puesto que las sefiales transmitidas
se encuentran expuestas a efectos de absorcién atmosférica, elevado ruido y un acusado
multicamino (multipath). Ademas, las condiciones de transmision dependen de muchos
factores®.

Algunas caracteristicas>® del canal HF, hacen dificil trabajar con él, por lo que los modems de HF
hasta ahora han sido extraordinariamente caros, o muy lentos (tipicamente de 100 a 300 bps para
los de radioaficionados). Para aprovechar el escaso espectro disponible es necesario trabajar en
profundidad en la modulacién a utilizar, los canales suelen ser de 3 KHz y la modulacién en banda
lateral Unica, mucho menos robusta que la FM y sometida ademas a desvanecimientos
ocasionados por las incertidumbres de la propagacion.

3.3.2 Banda de VHF (30-300MHz). En esta banda se produce generalmente la propagacion por
onda espacial troposférica, Las antenas utilizadas en los sistemas que operan en esta banda suelen
ser el monopolo, el dipolo o las antenas yagi. Las caracteristicas de estas frecuencias son ideales
para comunicaciones terrestres de corta distancia, con un alcance general, un poco mas alld de la
simple linea de visidn desde el transmisor. A diferencia de frecuencias altas (HF), la ionosfera no
suele reflejar las ondas de radio de VHF, por tanto, las transmisiones se limitan a la zona local. En
la banda de radioaficionados de 6 metros, cuando la propagacion es favorable es posible contactar
estaciones a miles de kilémetros con alrededor de 52 MHz de ancho de banda. Las distancias
estan limitadas por la potencia de transmisién y la altura de las antenas, que deberan compensar
la curvatura de la tierra y salvar los obstaculos, aunque tiene bastante tolerancia a los mismos.
Los sistemas inaldmbricos de VHF siempre cuestan menos que los sistemas inaldmbricos de UHF,
es decir, para las instalaciones inaldmbricas mas grandes, el coste de las antenas, los cables, los
divisores de antenas y los pre-amplificadores normalmente es mucho menor en los sistemas de
VHF y el rendimiento es generalmente bueno. Su consumo de potencia mantiene también valores
por debajo del UHF.

3.3.3 Banda de UHF (300MHz-3GHz). En esta banda se produce la propagacion por onda espacial
troposférica. En UHF hay menos probabilidad de interferencia debido al mayor espectro de
frecuencia disponible. Las interferencias debidas a las salidas de otro equipo de radio frecuencia
son menos problematicas en las frecuencias de UHF porque hay menos transmisores operando en

frecuencias que causen problemas. Las interferencias debidas al equipo eléctrico, los dispositivos

digitales, computadoras y otro equipo electrénico también son generalmente menores en las

29 . .. o~ .. . ;.
Factores como momento del dia, estacion del afio, actividad de las manchas solares, tormentas ionosféricas.

30 s g . . L.
Caracteristicas como ruido, bajo ancho de banda, desvanecimientos, etc

92


http://es.wikipedia.org/wiki/Antena_Yagi
http://es.wikipedia.org/wiki/Radioaficionado

frecuencias de UHF. Pero aunque tiene sus ventajas en cuestidn a interferencias, hay que tener en
cuenta que los efectos de la atenuacidn aumentan de acuerdo a la frecuencia, es por eso que las
sefiales UHF son comunmente mas degradadas que VHF. La diferencia que existe en el coste de
equipos de UHF con respecto a VHF se debe a la necesidad de usar componentes mas caros de
ultra-alta frecuencia, el mayor nimero total de componentes requeridos y a la necesidad de
técnicas de construccién mas costosas. Otros costes de fabricacion también son mas altos, sobre
todo la cantidad de tiempo requerido para ajustar el equipo y verificar su funcionamiento. Pero
pese al coste, el tamario del equipo de transmision y recepcidn (particularmente antenas), es mas
pequefio y menos evidente

Hay una gran diversidad de situaciones donde los sistemas de VHF proporcionaran un excelente
rendimiento a precios substancialmente mas bajos que para los sistemas de UHF. Sin embargo,
hay ciertas situaciones, como cuando es probable que la interferencia sea un problema
significativo donde los sistemas de UHF seran la opcién ldgica. La velocidad de funcionamiento
utilizado en el VHF y UHF en la actualidad es de 1200 bps y 9600 bps respectivamente, con un
ancho de canal de RF de aproximadamente 12,5 kHz. Aunque las investigaciones muestran que
usando radio por paquetes, la velocidad puede llegar a 64 Kbps.

3.3.4 Packet Radio. La tecnologia de Paquetes por Radio (PR, Packet Radio), es un modo
particular de comunicacion entre radio aficionados, que permite la transmisién de voz y de
informacién que proviene de una computadora o terminal, la cual es transformada a paquetes y
enviada a otra estacidn a través de ondas de radio. Para la transmision de informacién se debe
contar con un equipo integrado por una computadora o terminal, un Controlador de Nodo
Terminal (TNC, Terminal Node Controller) y un radio transceiver. En la Figura 3.3 se pude observar
los componentes de una estacidn de paquetes por radio

Figura 3.3. Arquitectura de una estacién de Packet Radio.
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En una Red de Paquetes por Radio (REDPR) los mensajes son enviados desde una estacion, hacia
otra estacidn similar; estaciones equipadas con radio transceptores y antenas omnidireccionales,
un paquete transferido entre dos estaciones distantes debe ser retransmitidos por estaciones
intermedias o nodos. Asi, en una red de multiple saltos (multihop), un paquete puede viajar largas
distancias. La data enviada es a rafagas y en forma de paquetes. Cada paquete contiene
direccionamiento, chequeo de errores e informacién de control. La informacion de
direccionamiento incluye la sefial de llamada de la estacién que envia el paquete, asi como la sefial
de la estacidon a quien va dirigida el paquete. La direccidn puede incluir sefiales de las estaciones
gue estan siendo usadas para distribuir paquetes. El TNC convierte cédigo ASCIl a tonos
modulados y convierte los tonos demodulados a ASCII.

Para realizar la transmisidon de paquetes a través del aire es importante considerar no sélo los
elementos de hardware ya mencionados, sino también el software. Al emplearse un TNC se
necesita un programa de comunicaciones montado sobre la computadora o terminal. En este
software se tiene que especificar el puerto de comunicaciones a emplear y establecer la velocidad
de datos, ya sea entre el terminal y el TNC, y los datos sobre el aire

Paquetes por radio es usado mayormente a frecuencias altas (VHF), el intervalo de transmisidn es
limitado y esta influenciado por la potencia del transmisor, por el tipo y ubicacidén de la antena,
por la frecuencia empleada, la longitud de la linea de alimentacidn de la antena y la existencia de
obstrucciones como colinas, grupo de edificios, etc.

La mayoria de las actividades de paquetes por radio se llevan a cabo en la banda VHF sobre los 2
metros de longitud de onda. La velocidad que se obtiene en VHF de 145,010 MHz y UHF de
439,025 MHz es 1200 bps y VHF de 145,090 MHz es 9600 bps.

Utilizando radios de muy alta frecuencia (VHF) entre saltos, el alcance es limitado. Este por lo
general esta determinado por la curvatura del radio terrestre, también influyen elementos como
la fuente de poder vy el tipo y la localizacién de la antena asi como también, la frecuencia utilizada.
Otros factores importantes son las montafias, grupos de edificios, etc. De este modo para una
antena de dos metros (144-148 MHZ) el rango puede estar entre 15 a 150 Km dependiendo de la
combinacion especifica de las variables mencionadas anteriormente.

Radio paquete, a diferencia de las comunicaciones de voz, puede soportar multiples
conversaciones sobre la misma frecuencia al mismo tiempo, ya que se hace una comparticion del
canal en el tiempo. Eso no quiere decir que no se produzcan colisiones, las transmisiones ocurren
cuando no existe ninguna conversacion en el canal. Radio paquete usa un protocolo llamado AX.25
para llevar a cabo la comparticién del canal. AX.25 es considerado el protocolo estandar por
defecto para radio-aficionados, sin embargo, hay otros estandares como TCP/IP que es usado en
algunas areas de la transmisién por radio. AX.25 fue desarrollado en 1970 y esta basado en el
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protocolo de redes cableadas X.25. Debido a las diferencias en el medio de transporte (radio vs.
cable) y en los esquemas de direccionamiento, X.25 fue modificado a los requerimientos de los
radio aficionados. Una de las ventajas de X.25 es que cada paquete enviado contiene la sefial de la
estacion que envia y la sefial de la que recibe el paquete, dando identificacion a las estaciones con
cada transmisién.

Las REDPRs pueden correr TCP/IP lo que virtualmente les permite ser parte de redes para acceso
a Internet. En la Figura 3.4 se ilustra una red TCP/IP via radio. Esta solucion es ineficiente en ancho
de banda y no funciona bien, debido al desconocimiento por parte de TCP de un medio
semiduplex de elevada tasa de error, latencia y probabilidad de colisidn, lo que ocasiona
repeticiones innecesarias de paquetes y falsas detecciones de congestidn es por eso que uso se
aplica a trasmision de datos como mensajes o e-mails, solamente.

Figura 3.4. Modelo para Acceso a Internet usando PR.
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3.4 MICROONDAS

3.4.1 Definicidon. Se denomina microondas a la porcidn del espectro radioeléctrico que cubre las
frecuencias, que corresponde a la longitud de onda en vacio, entre 10 cm y 1 mm; esto es cubre
las bandas de Frecuencia Super Alta (SHF, Super-High Frecuency) (3-30 GHz) vy Frecuencia
Extremadamente Alta (EHF, Extremely High Frecuency) (30-300 GHz).

3.4.2 Generacion. La generaciéon de microondas ha evolucionado de los sistemas basados en
tubos de vacio, a los dispositivos de estado sdlido basados en semiconductores de silicio o
arsenuro de galio, e incluyen transistores de campo (FET), transistores de unién bipolar (BJT),
diodos Gunn®' y diodos IMPATT*2.

31 N . ops . .
Diodo Gunn es un generador de microondas y no un rectificador como el comun de los diodos. Esta conformado por
un semiconductor que genera el llamado "Efecto Gunn". Usualmente se usan placas de Arseniuro de galio (GaAs) a
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3.4.3 Clasificacion. Debido al gran rango de frecuencia que cubren las microondas y para mayor
facilidad de identificar equipos y sistemas de radiocomunicacién, éstas se han agrupado por
bandas, como lo muestra la Tabla 3.3, en la parte de 3.1 de este trabajo donde se analiza el
espectro electromagnético

3.4.4 Configuraciones. El equipo modulador de radiofrecuencia puede ser clasificado a grandes
rasgos en tres categorias: interior, mixto y externo. Pueden ser vistos en la Figura 3.5.

3.4.4.1 Equipo para ubicacion en interiores. Conocidos como equipos “todo en interior” (All
Indor) estan albergados en un bastidor metalico (rack), en la sala de equipos de trasmision.
Conexion via cable coaxial o guia de onda transporta la sefial RF a la antena montada en una torre.
El equipo es a menudo de construccion modular, para propdsito de mantenimiento. Diferentes
disefios son normalmente requeridos para diferentes capacidades y bandas de frecuencia. Los
equipos para ubicacidn en interiores son apropiados para rutas de gran distancia que requieren
una alta potencia de salida y arreglos para ramificacion de multi-frecuencia.

3.4.4.2 Equipo mixto. En esta configuracién, el equipo de red se encuentra en los gabinetes de la
edificacion, mientras que el generador de RF y la antena se encuentran en el exterior. Esta
reduccion de distancia entre la unidad RF y la antena, permite que exista una menor atenuacién
en la guia de onda que conecta estos dos dispositivos, consiguiéndose asi un mayor ancho de
banda y una mejor eficiencia en el enlace.

3.4.4.3 Equipo exterior. Esta configuracion es usada por los repetidores, quienes permiten
reorientar el enlace para lograr una mayor distancia o permitir la comunicacién entre sitios donde
no existe linea de vista directa.

3.4.5 Diagrama de bloques de un sistema basico de microondas. Una forma adecuada de
explicar el funcionamiento de un sistema de microondas es descomponiéndolo en tres elementos
basicos: transmisor, trayecto y receptor. Como se observa en la Figura 3.6 el equipo de red en el
transmisor se refiere al concentrador, switch o dispositivo de red, donde recae la conexién
principal de los equipos o terminales del enlace. El modulador es el dispositivo que permite
adecuar la sefial digital a una frecuencia intermedia, y el up-converter, lleva esta sefial a la
frecuencia RF con la potencia necesaria para ser irradiada por la antena.

las cuales al aplicar una tensidn eléctrica (mayor a los 3,3 voltios/cm.) y combinado con circuitos resonantes genera
oscilaciones de alta frecuencia entre los 5 y los 140 GHz.

El diodo IMPATT también conocido como diodo Read, se suele operar en régimen pulsante, polarizdndose
negativamente con una tensién DC, proxima a la ruptura y una sefial RF superpuesta, de tal manera que durante los
semi-ciclos positivos de RF se produce la avalancha.

32
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Figura 3.5. Configuraciones de equipo microondas. (a) Interior. (b) Mixto. (c) Exterior.
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El trayecto representa un camino abierto entre el transmisor y el receptor. El factor limitante de la
propagacion de sefial en enlaces microondas es la distancia que se debe cubrir entre el transmisor
y el receptor, ademds esta distancia debe ser libre de obstaculos. Otro aspecto que se debe
sefialar es que en esto enlaces, el camino entre el receptor y el transmisor debe tener una altura
minima de obstaculos en la via, para compensar este efecto se utilizan torres para ajustar dichas
alturas.

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso de repetidoras,
las cuales amplifican y redireccionan la sefial, es importante destacar que los obstaculos de la
sefial pueden ser salvados a través de reflectores pasivos. La sefial de microondas transmitida es
distoricionada y atenuada mientras se propaga desde el transmisor hasta el receptor por
fendmenos de reflexion y refraccién, debido a obstdculos, superficies reflectoras y pérdidas
atmosféricas.

En el receptor la portadora modulada es alterada a una frecuencia intermedia por el Down-
Converter, mientras que el demodulador transforma la sefial para que el Equipo de Red la pueda
interpretar. El conjunto de transmisor y receptor, para aplicaciones de redes de datos, viene en
un solo dispositivo llamado transceiver, que distinguiendo entre dos frecuencias, basicamente,
opera el envid y recepcion de datos.
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Figura 3.6. Diagrama de Bloques basico de un sistema de microondas.
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3.4.6 Caracteristicas de los enlaces por microondas. A pesar de la reduccién en cuanto a

capacidad de canal o ancho de banda, los enlaces por microondas se implementan cuando no es
econdmicamente conveniente la conexidn de las estaciones por medios guiados, también cuando
la legislacidn impide la instalacidn por razones de uso del espacio publico.

Las instalaciones de microondas no afectan significativamente el entorno, debido a que los
equipos se ubican en edificios o torres, donde los trabajos de excavacién y reposicion de
pavimentos son minimos. La inversidn en un sistema de microondas es recuperable a corto plazo
y los sistemas pueden ser reutilizados, por ejemplo cuando se utilizan como solucién temporal
mientras se instala un backbone con fibra &ptica, el sistema de microondas puede ser
desconectado y utilizado para otra aplicacidon. Los enlaces de microondas no tienen un perfil de
costo lineal, esto es a mayor distancia, por lo general, no implican un aumento proporcional en el
costo.

3.4.7 Planificacion de frecuencias. Deben escogerse bandas de frecuencias apropiadas para los
enlaces y sus aplicaciones para obtener las autorizaciones deben ser hechas a la autoridad
reguladora (Ministerio de Comunicaciones de Colombia). Las bandas para los enlaces son
normalmente asignadas de acuerdo al servicio proporcionado y el ancho de banda de sistema
requerido. El espectro es un bien escaso y por consiguiente el organismo regulador los asignara
tan racionalmente como sea posible los tamafios de cada canal. El éxito de un proyecto de enlace
microondas puede a veces estar determinado por la disponibilidad de frecuencias adecuadas. Por
consiguiente para una gran red, es esencial discutir por adelantado los requerimientos de ancho
de banda con el ente regulador y con un plan detallado con el organismo regulador. Una vez que
los disefos de los enlaces estdn completos y se ha escogido bandas RF convenientes, entonces se
debe hacer una aplicacidn para el par de frecuencias especificando el salto que serd autorizado. El
organismo regulador normalmente requerira coordinar el sitio, la altura del sitio, altura de antenas
y la calidad de servicio requerido para hacer la asignacién de frecuencias. El organismo regulador
verificard los calculos de interferencia y los asuntos relacionados al par de frecuencias con una
polarizacion designada por salto. La mdaxima potencia radiada (EIRP) normalmente estd limitada
por razones de interferencia.
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3.4.8 Caracteristicas del equipo de microondas.

3.4.8.1 Detalles de radio frecuencia.

3.4.8.1.1 Rango. El equipo de radio esta disefiado para operar sobre cierto rango de frecuencia.
Cuando el equipo no cubre en totalidad la banda de frecuencia, entonces se utiliza mas de un

trans-receptor, para las bandas altas y bajas.

3.4.8.1.2 Separacidn entre frecuencia de transmision y recepcion. Es el minimo espaciamiento

entre las frecuencias de envio y recepcién, permitido por el equipo. Este valor es funcién del
filtrado RF y el aislamiento de ramificacion®.

3.4.8.1.3 Espaciamiento de los canales. Es necesario verificar que el canal requerido es soportado

por el equipo. El filtrado y la técnica de demodulacién determinaran el espaciamiento del canal.
Los filtros del canal, los cuales forman parte de la ramificacién, son a menudo requeridas en las
frecuencias bajas para encontrarse en los limites de ancho de banda fijados por la ITU.

3.4.8.1.4 Estabilidad en frecuencia. La estabilidad de la portadora RF es normalmente

especificada en partes por millén (ppm). Una ppm correspondeaun 1 KHzen1 MHzo 1 KHzen 1
GHz.

3.4.8.2 Caracteristicas del transmisor.

3.4.8.2.1 Potencia de salida del transmisor. Es usualmente especificada en el mddulo de salida de

transmisién o sobre la antena en dBm. En el Ultimo caso, las pérdidas de ramificacion de
transmisidn ya estdn incluidas.

3.4.8.2.2 Control de potencia transmitida. La potencia de salida de transmisidon puede a menudo

ser atenuada usando fijaciones de software en el equipo de radio. Un control adaptativo de
potencia de transmision llamado Control Automatico de Potencia de Transmisién (APTC) es usado
para disminuir la interferencia atenuando la potencia de transmisién bajo condiciones de bajo
desvanecimiento (fading) y viceversa. Esto se hace monitoreando el nivel de recepcion vy
devolviendo esta informacion al transmisor.

3.4.8.2.3 Espectro de salida y emisiones no deseadas. Para reducir la interferencia en otros

sistemas, las emisiones espurias de un transmisor necesitan ser atenuadas con un filtro adecuado.
Estas emisiones limitan a la frecuencia de portadora especificada en los estandares del equipo.

33 . o s . . o s . . , .
La unidad de ramificacién es un término genérico para describir la circuiteria de las interfaces de la antena al trans-

receptor.
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3.4.8.3 Caracteristicas del receptor.

3.4.8.3.1 Umbral del receptor. Es un pardmetro critico de obtener dado que éste es usado para

determinar el margen de desvanecimiento. El valor tipico es de 10°, pero generalmente se
prefiere 10°® como nivel de calidad minimo para datos. Los valores de umbral tipicos estan en el
rango de -70dBm a -90dBm.

3.4.8.3.2 Nivel mdximo de recepcion. Se refiere a la potencia maxima que puede ser recibida, si el

nivel de la sefial es muy fuerte, pueden ocurrir errores debido a la saturaciéon de los circuitos del
receptor. Si los niveles son extremos, o prolongados, pueden ocurrir dafios irreversibles. Los
fabricantes de equipos especifican el maximo nivel de sobrecarga del receptor. Niveles maximo
son tipicamente de -15dBm.

3.4.8.4 Relacion portadora interferencia (C/I Carrier To Interference). El planeamiento de
frecuencia requiere algunos parametros de equipo para el célculo de interferencia. La relacion C/I
minima que el modulador puede tolerar es importante, como lo es la red de filtros de
discriminacion.

3.4.8.5 Interfaces digitales. Es importante especificar la interface de banda base que el equipo de
radio requiere porque existen diferentes estdndares. La interface normal de radio cumple con Ila
ITU — T G.703 y puede ser una conexiéon coaxial de 75 Q desbalanceado o una conexion de cable
par trenzado de 120 Q balanceada. Esto frecuentemente necesita ser especificado antes de
entregar el equipo, sin embargo, en algunos equipos ambas opciones estan soportadas y se puede
seleccionar mediante software.

3.4.8.6 Interface de administracion y alarma. Los equipos recientes para microondas son
configurables mediante software usando un computador. Usualmente un enlace puede ser fijado,
configurado y monitoreado sin tener que hacer algun ajuste fisico al equipo, esto se puede realizar
gracias a puertos Ethernet y asignacién de direcciones IP a cada terminal. La mayoria de radios
ademas tienen varias entradas y salidas de alarmas. Esta puede ser ademdas de una estacién de
alarmas tal como una alarma de puerta o una luz en la torre. Las interfaces de alarma vy
administracion son usualmente dispuestas en el panel frontal del equipo en conectores tipo DB o
tipo Ethernet.
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3.4.9 Caracteristicas del sistema de energia eléctrica.

3.4.9.1 Rango de voltaje de entrada. La mayoria de equipos de telecomunicaciones de
microondas operan con 48VDC; sin embargo muchos sitios todavia tienen fuentes de poder de
24VDC. Algunos equipos de radio tienen un amplio rango de entrada que acepta fuentes de 24 o
48VDC en ambas polaridades. Sin embargo, un convertidor externo de energia puede ser
requerido para el equipo que no cubre este rango.

3.4.9.2 Consumo de potencia. Es el consumo de Watts requeridos el total de los equipos y
fuentes de energia del sistema de microondas.

3.4.9.3 Certificacion de los equipos. La certificacion se refiere al aval quedan las entidades
reguladoras de telecomunicaciones para la puesta en marcha de un equipo de microondas, esto
en base al cumplimiento de estandares de transmisién y aspectos relacionados con el medio
ambiente.

3.4.9.4 Sistema de puesta a tierra. Puesta a tierra significa la conexién de un equipo a través de
un conductor hacia tierra. La tierra estd compuesta por muchos materiales, los cuales pueden ser
buenos o malos conductores de la electricidad, pero la tierra como un todo se considerada como
un buen conductor. Por esta razén y como punto de referencia, al potencial de tierra se le asume
cero. La resistencia de un electrodo de tierra, medido en ohmios, determina que tan rdpido, y a
gue potencial, la energia se equipara. De esta manera, la puesta a tierra es necesaria para
mantener el potencial de los objetos al mismo nivel de tierra. Para sistemas de microondas se
requiere de una resistencia de 2 Q o menos para la adecuada operacion de los equipos.

3.4.9.5 Sistema eléctrico de proteccion y emergencia. Se refiere a todos los sistemas y equipos
gue permiten un servicio eficiente, continuo y seguro del suministro de energia para los equipos
de microondas. Los sistemas eléctricos de emergencia actian de forma automatica ante la
pérdida del fluido eléctrico y los sistemas de proteccién estdn orientados principalmente a
contrarrestar fallos por transitorios, descargas atmosféricas y disturbios en el voltaje de
alimentacion, entre otros.

3.4.10 Entorno tecnoldgico. Los sistemas de microondas han evolucionado a través del tiempo,
ofreciendo cada vez mejores caracteristicas, con precios en descenso. Estos sistemas han logrado
un mayor campo de aplicacion como en la transmision de television, servicios de voz e
interconexioén de redes de datos.

En la Tabla 3.10 se muestran las tecnologias mas usadas actualmente para la transmisién de datos
por microondas y sus principales caracteristicas.
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La tecnologia Wi-Fi (Wireless-Fidelity) es un conjunto de estandares para redes inaldmbricas
basados en las especificaciones IEEE 802.11. Por su parte el estandar WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) se fundamenta en la norma IEEE 802.16. PRE-WiMAX, lo
constituyen soluciones propietarias, que se implementaron antes de consolidarse WiMAX como
un estandar. Este tipo de tecnologias o soluciones de interconexidn se basan en técnicas de
espectro expandido con modulaciones DSSS Y OFDM. Estdndares que serdn descritos mas
adelante.

La tecnologia de Tasas de Datos Mejoradas para Evolucién de GSM (EDGE, Enhaced Data rates for
GSM Evolution,) es una tecnologia de la telefonia mévil celular, que actia como puente entre las
redes de segunda y tercera generacion (2G y 3G). Se considera una evolucién del Servicio General
de Paquetes de Radio (GPRS, General Packet Radio Service). Esta tecnologia funciona con redes de
Sistema Global para las Comunicaciones Moviles (GSM, Global System for Mobile
Communications). Aunque EDGE funciona con cualquier GSM que tenga implementado GPRS, el
operador debe implementar las actualizaciones necesarias, ademds no todos los teléfonos moviles
soportan esta tecnologia. EDGE soporta servicios de voz, video, datos y conexién a internet.

Las redes de Evolucién de Datos Optimizados (EVDO, Evolution Data Optimized) es un estandar de
comunicaciones para la transmisién inaldmbrica de datos a través de redes de telefonia celular.
Estd clasificado como un acceso de banda ancha y utiliza técnicas de multiplexacion como Acceso
Multiple por Divisiéon de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple Access) para maximizar la cantidad
de informacion transmitida.

El Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (UMTS, Universal Mobile
Telecommunications System) es una de las tecnologias usadas por los modviles de tercera
generacién sucesora del GSM, que busca mejorar los servicios existentes, de voz y datos
incrementando su calidad, confiabilidad, velocidad, a expensas de un menor costo final para el
usuario y de operacion para las empresas de equipos celulares.

Una tecnologia de gran aceptacién para la interconexién de sedes de empresas, dispuestas a pagar
costos de licencia, es LMDS, que es una tecnologia de conexién via microondas que permite,
gracias a su ancho de banda, el despliegue de servicios fijos de voz, acceso a internet,
comunicaciones de datos en redes privadas, y video bajo demanda, operando en una banda
relativamente alta de las microondas (25 — 40 GHz), donde son considerables los efectos de lluviay
atenuacion, por lo que es necesario que los equipos posean adaptacion dindmica de potencia y
modulacién, asi como sistemas mds fiables de correccion de errores. Esta tecnologia sera
estudiada posteriormente en la seccién 3.6.
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Tabla 3.10. Principales caracteristicas de tecnologias bajo microondas.

TECNOLOGIA Wi-Fi WiMAX PRE-WiMAX EDGE EVDO UMTS LMDS
p 802.16d Sistemas
ESTANDAR 802.11g . . 2.5G 3G 3G 4G
802.16g propietarios
APLICACION WLAN WMAN WMAN WMAN WMAN WMAN WMAN
MOVILIDAD Limitada Sl NO Sl Sl Sl Limitada

VELOCIDAD <54Mbps <75Mbps <20Mbps | <384Kbps | <2.4Mbps | <2Mbps | <8Mbps
COBERTURA/

ALCANCE DE <100m <15Km <5KM 10Km 10Km 10Km 10Km
CELDA
FRECUENCIA DE 800-1900 | 800-1900
. 2.4GHZ 2-11GHZ 2-6GHz 1900Mhz 28GHz
OPERACION MHz MHz
REQUERIMIENTO
No SI/NO SI/NO S S Sl N|
DE LICENCIA

3.5 WIFI'Y WIMAX

3.5.1 Principales sistemas de modulacion.

3.5.1.1 Espectro ensanchado. El Espectro Ensanchado (SS, Spread Spectrum) es una técnica por la
cual la seiial transmitida se ensancha a lo largo de una banda muy ancha de frecuencia, mucho
mas amplia, de hecho, que el ancho de banda minimo requerido para transmitir la informacion
gue se quiere enviar (ver Figura 3.7). Las comunicaciones por espectro ensanchado no son
medios eficientes de utilizaciéon del ancho de banda, sin embargo, rinden al méximo cuando se les
combina con sistemas existentes que hacen uso de la frecuencia. Las sefiales SS pueden coexistir
con sefales de banda estrecha, ya que sélo les aporta un pequeio incremento de ruido. En lo que
se refiere al receptor de SS, él no traduce las sefales de banda estrecha, ya que esta interpretando
una sefal con un ancho de banda mucho mas amplio gracias a una secuencia de cdédigo
preestablecido. La implementacién practica de los sistemas SS ha sido relativamente reciente, y
ha logrado constituirse como una solucién de gran aceptacion en el mercado puesto que resiste a
interferencias externas, opera con baja densidad espectral de energia, proporciona capacidad de
acceso multiple y un canal seguro e inaccesible para estaciones no autorizadas.

3.5.1.2 Técnicas de ensanchado del espectro.

3.5.1.2.1 Sistemas de secuencia directa. En la técnica de Secuencia Directa de Espectro

Ensanchando (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum), una portadora en banda estrecha se
modula mediante una secuencia pseudoaleatoria. Como se aprecia en la Figura 3.8. En esta
técnica se genera un patrén de bits redundante (sefial de chip) para cada uno de los bits que
componen la sefial, entonces cada bit establecido en un nivel légico “1” es reemplazado por una
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secuencia de bits y cada bit establecido en “0” es remplazado por su complemento. Cuando
mayor sea esta sefial, mayor sera la resistencia a interferencias.

El estandar 802.11 recomienda un tamano de 11 bits, pero el éptimo es de 100. En la recepcién es
necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacién original.

Una vez aplicada la sefial de chip, el estdndar IEEE 802.11 ha definido dos tipos de modulacién
para la técnica DSSS, Modulacién por Desplazamiento Diferencial de Fase (DBPSK, Differential
Binary Phase Shift Keying) y la Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura Diferencial
(DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionan una velocidad de
transferencia de 1y 2 Mbps respectivamente.

Una evolucion de DSSS, es La técnica de Espectro Ensanchado de Secuencia Directa de Alta
Velocidad (HR-DSSS, High Rate Direct Sequence Spread Spectrum) permite obtener velocidades de
hasta 11 Mbps.

Figura 3.7. Comparacion sefial en banda estrecha con sefial en espectro ensanchado.

A
Forma de onda en banda estrecha

........................... e Nyvel de Ruido

Forma de onda ensanchada

Densidad Espectral de Potencia

Frecuencia

3.5.1.2.2 Sistemas de Salto de Frecuencia. En la técnica de Espectro Ensanchado por salto de

Frecuencia (FHSS, Frecuency Hopping Spread Spectrum) la frecuencia portadora del transmisor
cambia (o salta) abruptamente de acuerdo a una secuencia pseudoaleatoria. El orden de las
frecuencias seleccionadas por el transmisor viene dictado por la secuencia de cédigo. El receptor
autorizado, estd en sincronia con el transmisor y por tanto puede rastrear estos cambios y
recuperar la informacién, mientras que los receptores no autorizados escucharan una seiial
ininteligible.
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Figura 3.8. Seiial Original y Sefial “Chip” para la técnica DSSS.
70|71 1
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3.5.1.2.3 CCK. La técnica de Clave de Codigo Complementaria (CCK, Code Complementary Keying)
permite codificar directamente varios bits de datos en un solo chip al utilizar ocho secuencias de
64 bits. Por lo tanto el método CCK puede alcanzar una velocidad mdaxima de 5,5 Mbps al codificar
4 bits de una sola vez o hasta 11 Mbps, al codificar 8 bits de datos.

3.5.1.2.4 OFDM. En la técnica de Multiplexacién por Divisidn de Frecuencias Ortogonales (OFDM,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), se envia la informacion modulando en QAM o PSK un
conjunto de portadoras de diferentes frecuencias. Normalmente se realiza la modulacién OFDM
tras pasar la sefial por un codificador de canal con el objetivo de corregir errores producidos en la
transmisién, por lo que a esta modulacion se le denomina COFDM (Coded OFDM).

3.5.2 Estandar IEEE 802.11. El estdndar IEEE 802.11 se basa en el mismo marco de estandares
que Ethernet, garantizando un nivel de interoperatividad excelente y asegurando una
implantacion sencilla de las funciones y dispositivos de interconexion Ethernet/WLAN. El estandar
802.11 y sus derivados (tales como 802.11a, 802.11b, 802.11g) se han desarrollado ampliamente
en escenarios de LAN comerciales, gubernamentales y residenciales y en algunas aplicaciones en
redes de servicio publico, principalmente Hotspots®, proporcionando cobertura del rango de
cientos de metros; las caracteristicas generales de estos se indican en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Caracteristicas Generales del 802.11(a, by g).

ESTANDAR 802.11a 802.11b 802.11g
ANO DE APROBACION 1999 1999 2003
FRECUENCIA 5GHz 2.4GHz 2.4GHz

VELOCIDAD DE TRANSMISION <54Mbps <11Mbps <54Mbps

34 IR . )
Un Hotspot es un punto de acceso inaldmbrico publico donde los usuarios pueden conectarse a Internet; se puede
encontrar de forma gratuita o pagando una tarifa por el acceso.
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3.5.2.1 Estdndar 802.11a. La revision 802.11a al estandar original fue ratificada en 1999. El
estdndar 802.11a utiliza el mismo juego de protocolos de base que el estandar original, opera en
la banda de 5 Ghz y utiliza 52 sub-portadoras OFDM con una velocidad maxima de 54 Mbps, lo que
lo hace un estandar practico para redes inalambricas con velocidades reales de hasta 20 Mbps. La
velocidad de datos se reduce a 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbps dependiendo de las condiciones
del enlace. 802.11a tiene 12 canales no solapados, 8 para red inaldmbrica y 4 para conexiones
punto a punto. No puede operar con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone de
equipos que implementen ambos estandares.

Dado que la banda de 2.4 Ghz tiene gran uso™, el utilizar la banda de 5 GHz representa una
ventaja del estdndar 802.11a, dado que se presentan menos interferencias. Sin embargo, la
utilizacién de esta banda también tiene sus desventajas, dado que restringe el uso de los equipos
802.11a a Unicamente puntos en linea de vista, con lo que se hace necesario la instalacion de un
mayor numero de puntos de acceso; Esto significa también que los equipos que trabajan con este
estandar no pueden penetrar tan lejos como los del estdndar 802.11b dado que sus ondas son
mas facilmente absorbidas.

3.5.2.2 Estandar 802.11b. La revision 802.11b del estandar original fue ratificada en 1999. El
estandar 802.11b tiene una velocidad mdaxima de transmisién de 11 Mbps y utiliza el mismo
método de acceso CSMA/CD definido en el estandar original. El estandar 802.11b funciona en la
banda de 2.4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificacion del protocolo CSMA/CD, en la
practica, la velocidad méxima de transmisidn con este estandar es de aproximadamente 5.9 Mbps
sobre TCP y 7.1 Mbps sobre UDP*.

Aunqgue también utiliza una técnica de ensanchado de espectro basada en DSSS, en realidad la
extension 802.11b introduce CCK, para llegar a velocidades de 5,5 y 11 Mbps (tasa fisica de bit). El
estandar también admite el uso de Codificacién Convolucional Binaria de Paquetes (PBCC, Packet
Binary Convolutional Coding) como opcional. Los dispositivos 802.11b deben mantener la
compatibilidad con el anterior equipamiento DSSS especificado a la norma original IEEE 802.11 con
velocidades de bit de 1y 2 Mbps.

3.5.2.3 Estdndar 802.11g. En junio de 2003, se ratificd un tercer estandar de modulacién:
802.11g. Que es la evolucién del estandar 802.11b. Este utiliza la banda de 2.4 Ghz (al igual que el
estandar 802.11b) pero opera a una velocidad tedrica maxima de 54 Mbps, que en promedio es de
22.0 Mbps de velocidad real de transferencia, similar a la del estdndar 802.11a. Es compatible con
el estandar IEEE 802.11b y utiliza las mismas frecuencias. Buena parte del proceso de disefio del

*> Debido a que es la misma banda usada por los teléfonos inaldmbricos y los hornos de microondas, entre otros
aparatos.
* UDP. User Datagram Protocol (Protocolo de Datagramas de Usuario).
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estdndar lo tomd el hacer compatibles los dos estandares. Sin embargo, en redes bajo el estandar
IEEE 802.11g la presencia de nodos bajo el estandar 802.11b reduce significativamente Ia
velocidad de transmision.

Los equipos que trabajan bajo el estandar 802.11g llegaron al mercado muy rapidamente, incluso
antes de su ratificacion. Esto se debid en parte a que para construir equipos bajo este nuevo
estdndar se podian adaptar los ya disefiados para el estdndar b. Actualmente se venden equipos
con esta especificacion, con potencias de hasta medio vatio, que permite hacer comunicaciones de
hasta 50 km con antenas parabdlicas apropiadas.

3.5.2.4 Estandar 802.11n. En enero de 2004, el IEEE, anuncid la formacidn de un grupo de trabajo
802.11 Task Group N (TGn) para desarrollar una nueva revision del estandar 802.11. La velocidad
real de transmisién podria llegar a los 600 Mbps (lo que significa que las velocidades tedricas de
transmisidn serian ain mayores), y deberia ser hasta 10 veces mas rdpida que una red bajo los
estandares 802.11a y 802.11g, y cerca de 40 veces mas rapida que una red bajo el estandar
802.11b. También se espera que el alcance de operacién de las redes sea mayor con este nuevo
estandar gracias a la tecnologia de Multiple Entrada — Multiple Salida (MIMO, Multiple Input —
Multiple Output), que permite utilizar varios canales a la vez para enviar y recibir datos gracias a la
incorporacién de diversidad de antenas. A principios de 2007 se aprobd el segundo borrador del
estandar. Anteriormente ya habia dispositivos adelantados al protocolo y que ofrecian de forma
no oficial éste estandar (con la promesa de actualizaciones para cumplir el estandar cuando el
definitivo estuviera implantado).

A diferencia de las otras versiones de Wi-Fi, 802.11n puede trabajar en dos bandas de frecuencias:
2,4 GHz (la que emplean 802.11b y 802.11g) y 5 GHz (la que usa 802.11a). Gracias a ello, 802.11n
es compatible con dispositivos basados en todas las ediciones anteriores de Wi-Fi. Ademas, es util
gue trabaje en la banda de 5 GHz, ya que estd menos congestionada y en 802.11n permite
alcanzar un mayor rendimiento.

La Tabla 3.12 resume las principales técnicas de modulacidn utilizadas en WLAN vy las relaciona con

las velocidades alcanzadas; Igualmente, otras revisiones a la tecnologia 802.11 con algunas
caracteristicas principales se muestran en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.12. Técnicas de modulacidon empleadas en WLAN.

ESTANDAR WLAN MODULACION VELOCIDAD (MBPS)
802.11 DBPSK, DQPSK, DSSS, FHSSS <«
BPSK 6-9
QPSK 12-18
802.11a
16-QAM 24-36
64-QAM 48-54
ccK 2
802.11b
HR-DSSS <11
ccK <11
802.11g
OFDM <54

Tabla 3.13. Revisiones del estandar 802.11.

REVISION AL ESTANDAR DESCRIPCION
802.1d Especificaciones para diferentes dominios de regulacidn
802.11e Proporciona QoS y permite velocidades hasta 54Mbps entre 2 y 5GHz
802.11f Comunicacién entre puntos de Acceso
802.11h Incorporacion de seleccion dinamica de canal (DCS, Dynamic Channel Selection)
y control de potencia de transmisién (TPC, Transmission Power Control)
802.11i Mejoras en seguridad basadas en autenticacién y encriptacion.

Coexistencia entre IEEE, ETSI, HyperLAN2, la Asociacidn de Industrias y Negociso
802.11j de Radio y la Red de Acceso Inalambrico de Alta Velocidad Tipo a (HISWANa,
High Speed Wireless Access Network Type a).

802.11n Correcciones y recomendaciones para mantenimiento de redes inaldmbricas.

3.5.3 Wi-Fi. Alianza de Fidelidad Inaldmbrica (WI-FI, Wireless Fidelity Alliance) se refiere a la clase
de Ethernet especificada bajo los estdndares IEEE 802.11 para operacion de redes de drea local en
la banda no licenciada de los 2,4 y 5 GHz. Esta tecnologia de reciente implementacion, surgié por
la necesidad de establecer un mecanismo de conexion inaldmbrica que fuera compatible entre los
distintos aparatos.

En busca de esa compatibilidad fue que en 1999 las empresas 3com, Airones, Intersil, Lucent
Technologies, Nokia y Symbol Technologies se reunieron para crear la Alianza para la
Compatibilidad de Redes Ethernet Inaldmbricas (WECA, Wireless Ethernet Compability Aliance),
actualmente llamada Wi-Fi Alliance.

Al afio siguiente de su creacion la WECA certificd que todos los aparatos que tengan el sello Wi-Fi

seran compatibles entre si ya que estdn de acuerdo con los criterios estipulados en el protocolo
que establece la norma IEEE 802.11.
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3.5.4 Estandar IEEE 802.16. El 802.16 es una norma emergente para acceso inaldmbrico de banda
ancha global, con capacidad, robustez y desempefio altos para dar soporte a tecnologias fijas,
portables y méviles, sobre coberturas extensas; trabaja en bandas licenciadas como no licenciadas
y tiene la posibilidad de desenvolverse en escenarios que no reunen condiciones de linea de vista.

Este estandar especifica una capa MAC pero presenta diferentes capas PHY (Physical, Capa Fisica)
debido a las regiones de espectro diferentes que cubre, que se extienden en las microondas
milimétricas desde los 2 GHz hasta los 66 GHz. A diferencia de los estandares que gobiernan las
Redes WLAN tales como el IEEE 802.11 y sus derivados (802.11a, 802.11b y 802.11g), el 802.16 no
exhibe tasas de rendimiento fijas para usuarios individuales sino que presenta en promedio un
maximo tedrico de 70 Mbps para un ancho de banda de canal de 20 MHz.

La Tabla 3.14 muestra las principales caracteristicas de la familia de estdndares 802.16 y su
evolucidn hasta el 802.16e.

Tabla 3.14. Caracteristicas principales de los estadndares 802.16.

ESTANDAR 802.16 802.16a 802.16-2004 802.16e
ESPECTRO 10 - 66 GHz <11 GHz <6 GHz <6 GHz
Solo con vision Sin visién directa Sin visién directa Sin visién directa
FUNCIONAMIENTO .
directa (NLOS) (NLOS) (NLOS)

32 - 134 Mbit/s

Hasta 75 Mbit/s

11Mbps con dos

Hasta 15 Mbps con

TiPICO

de unos 50 km)

TASA DE BIT con canales de 28 con canales de 20
canales de 3.5MHz | canales de 5 MHz
MHz MHz
OFDM con 256 OFDM con 256 S-OFDMA?’, 2048
; PSK, 16QAM y 64 b-portad b-portad b-portad
MODULACION Q QAM y sub-portadoras sub-portadoras sub-portadoras
QAM QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM,
64QAM 640AM 640AM
. . . . ) . Movilidad
MOVILIDAD Sistema fijo Sistema fijo Sistema fijo
pedestre
Seleccionables Seleccionables Seleccionables
ANCHOS DE
20, 25y 28 MHz entre 1,25y 20 entre 1,25y 20 entre 1,25y 20
BANDA
MHz MHz MHz
5-10 km aprox.
RADIO DE CELDA L.
2 - 5 km aprox. (alcance maximo 2 - 5 km aprox. 2 -5 km aprox.

3.5.5 PRE-WiMAX. Se consideran PRE-WiMAX aquellos que equipos o sistemas de microondas,
gue siguen las recomendaciones del estandar 802.16 pero que aun no se han certificado como

7 Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal Escalable (S-OFDMA, Scalable Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) hace que equipos que trabajen bajo 802.16e sean incompatibles con equipos 802.16-2004 debido a
la diferencia en el nimero de portadoras que soportan.
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WiMAX para ser compatibles con otros fabricantes. Por tanto estos equipos también se les
consideran como soluciones propietarias. Entre los principales fabricantes de equipos PRE-WiMAX
se encuentran: Motorola, Alvarion, Aperto, Axxelera e HyperLink entre otros.

No se consideran PRE-WiMAX aquellas soluciones que se basan en Wi-Fi, LMDS o tecnologias
propietarias de mono-portadora CDMA.

3.5.6 WiMAX. Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (WiMAX, Worldwide
Interoperability for Microwave Access) es una organizacién sin animo de lucro, fundada en abril de
2002, por algunos promotores del 802.16. La misidon del foro WiMAX es abogar por la
estandarizacién y aceptacion del nuevo protocolo WMAN a través de la confirmacion de
estandares uniformes que permitan la compatibilidad e interoperabilidad de componentes y
sistemas de Acceso Inaldambrico de Banda Ancha (BWA, Broadband Wireless Access).

Hoy, existen aproximadamente 300 compafias que participan en el Foro WiMAX, incluyendo
algunos operadores y varios de los principales Fabricantes de Equipos Originales (OEM, Original
Equipment Manufacturer) como Intel, Motorola, Alcatel, Ericsson, Lucent, Nortel y Siemens.

El proyecto general de WiMAX actualmente incluye al 802.16-2004 y al 802.16e. El 802.16-2004
utiliza OFDM, para servir a multiples usuarios en una forma de divisién temporal en una especie de
técnica circular, pero llevada a cabo extremadamente rapido de modo que los usuarios tienen la
sensacion de que siempre estan transmitiendo o recibiendo. El 802.16e utiliza Acceso Multiple
por Division de Frecuencia de Vector Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing Access) y puede servir a multiples usuarios en forma simultanea asignando grupos de
“tonos” a cada usuario.

En las oportunidades de mercado para WiMAX se encuentran las siguientes:

e Reemplazo y extensién de DSL y cable médem
e Backhaul inaldmbrico en una red celular

e Backhaul inaldmbrico en una red LAN/Wi-Fi

e Cobertura portatil o moévil

3.6 LMDS
3.6.1 Definicidn. Sistema de Distribucién Local Multipunto (LMDS, Local Multipoint Distribution
Service). LMDS es una tecnologia de comunicaciones inaldambricas de banda ancha que se basa en

una concepcion celular, es decir utilizan estaciones base distribuidas a lo largo de la zona que se
pretende cubrir, generando una estructura basada en células, también llamadas areas de servicio,
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donde cada célula tiene un radio de aproximadamente 4 Km, pudiendo variar dentro de un
intervalo en torno a los 2-7 km. Son redes de acceso inalambricas fijas, donde el equipo del
usuario final no requiere de movilidad alguna, asi que no hay movilidad entre células, por ejemplo
un PC.

El acrénimo LMDS es derivado de:

e L (local). Al area potencial de cobertura se limita a una celda debido las caracteristicas de
propagacion de las seiales en este rango de frecuencias.

e M (multipunto). Indica que las sefiales son transmitidas segiin un método PTM; el enlace
inalambrico entre el suscriptor y la estacidon es una transmisién es PTP.

e D (distribucion). Se refiere a la distribucion de las sefiales, las cuales pueden ser trafico
simultaneo de voz, datos, Internet y video.

e S (servicio). Servicios multiples de voz y datos con diferentes calidades de servicio y ancho
de banda dinamico.

LMDS estd enmarcada en la tercera generacién de redes de Bucle Local Inalambrico (WLL, Wireless
Local Loop). Se basa en comunicaciones PTM entre la estacidn emisora y los receptores del
servicio. Debido a que funcionan a alta frecuencia en dos bandas, una a 3,5 GHz y otra a 26-28
GHz, poseen elevados anchos de banda posibilitando multiples servicios de banda ancha como: TV
(analdgica, digital y VoD?®), telefonia, acceso a Internet, servicios interactivos, etc. LMDS (banda 28
GHz), se utiliza fundamentalmente en zonas urbanas, en centro de ciudades e inclusive en un
ambito rural.

Esta tecnologia tiene un gran potencial real de ofrecer completa capacidad, en entornos urbanos
de alta densidad de poblacién (de mas de 12000 hogares/Km?). Es decir, dar servicio a
aproximadamente 80.000 abonados. Dadas sus enormes posibilidades en banda ancha, el
potencial de LMDS en el escenario de las telecomunicaciones inaldmbricas, se compara en algunos
sectores con la ruptura que supuso en su momento la fibra éptica en el mundo del cableado; de
hecho, se le confiere el caracter de “fibra dptica virtual”.

LMDS permite el acceso a Internet de alta velocidad, tanto para el sector residencial®® como para
el empresarial, gracias a las técnicas digitales. Finalmente, esta tecnologia presenta un importante
potencial como tecnologia de acceso (especialmente compatible con las redes de fibra dptica,
redes HFR, (Hybrid Fibre Radio) para nuevos operadores que no dispongan de grandes recursos
Financieros.

38 VoD. Video on demand , video bajo demanda
No tiene masificacion en zonas residenciales debido al elevado coste de tarificacion

111


http://www.monografias.com/trabajos11/lacelul/lacelul.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/radio/radio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml

3.6.2 Estandarizacion la tecnologia LMDS. El estandar IEEE 802.16 WirelessMAN (Air Interface
for Fixed Broadband Wireless Access Systems) define los niveles fisico y de acceso al medio, MAC
para un acceso inaldmbrico de banda ancha. 802.16 admite dos métodos de Multiplexacion: en el
dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo. En el primer caso se utilizan dos portadoras
diferentes, una para el enlace ascendente y otra para el descendente, ambas de 28 MHz, mientras
que en el segundo caso, ambos enlaces comparten una Unica portadora, con una anchura de canal
igualmente de 28 MHz.

3.6.3 Optimizacion tecnolégica. LMDS utiliza la banda de 28 GHz, logrando superar dificultades
como la atenuacidn debida a la lluvia, y las altas potencias de emisidn necesarias en para lograr un
cierto alcance de la sefial, por lo que se creia era inviable econdmicamente utilizar estas
frecuencias, dada la dificultad y coste de emitir y recibir con la calidad adecuada y la potencia de
sefial necesaria. LMDS hace uso de tres claves técnicas para la optimizacién en esas altas
frecuencia: el teorema de Shannon de equivalencia entre ancho de banda y potencia, la recepcion
de haces muy estrechos y con polarizacion estable, y la reutilizacidn de frecuencias.

Por el teorema de Shannon de equivalencia exponencial entre potencia y ancho de banda, si se
duplica el ancho de banda utilizado, sélo es necesario emitir la raiz cuadrada de la potencia para
lograr la misma relacién sefial a ruido en recepcién. En bajas frecuencias no seria posible esto,
debido a la saturacidn del espectro, y a lo que se recurre es a emisiones de alta potencia para
compensar la limitacion de ancho de banda. Como el ancho de banda espectral en esas
frecuencias altas es un recurso mds abundante (se dispone de 1, 2 o 3 GHz), se utilizan sistemas
de modulaciéon en banda ancha para transmitir la sefial (por ejemplo, modulacién FM). Esto
permite utilizar potencias mucho mas bajas.

Este ahorro de potencia en emisidn y recepcidn permite utilizar equipos mds pequenos y baratos,
lo que también hace a un sistema LMDS, un contribuyente a favor de la saturacién
electromagnética, y asimismo se minimiza el posible efecto nocivo para la salud de las personas en
las cercanias de los emisores.

La otra clave es la recepcidn de haces muy estrechos y con polarizacidn estable. Emitiendo un haz
con polarizacion muy estable, y captando solamente el haz de mayor potencia recibido en Ia
antena (deteccién de haces muy estrechos, con discriminacion de polarizacion), se desechan las
contribuciones secundarias de sefial procedentes de mdltiples reflexiones, lo que suprime
interferencias e imagenes "fantasma".

Las otras dos claves del sistema son la recepcién de haces muy estrechos y con polarizacion
estable, y la reutilizacion de frecuencias. Emitiendo un haz con polarizacion muy estable, y
captando solamente el haz de mayor potencia recibido en la antena (deteccién de haces muy
estrechos, con discriminacion de polarizacion), se desechan las contribuciones secundarias de
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sefial procedentes de multiples reflexiones, lo que suprime interferencias e imdagenes "fantasma".
Ademas, esto proporciona robustez adicional frente a la lluvia. Por dltimo, utilizando
simultdaneamente polarizacién opuesta y desplazamientos de las frecuencias centrales por canal,
tanto para difusidon en células adyacentes como para canales de retorno de banda ancha en la
propia célula, se consigue duplicar el ancho de banda efectivo del sistema, por lo que en LMDS a
28 GHz no es necesario alternar frecuencias entre células adyacentes, algo imprescindible en otros
sistemas celulares; con el consiguiente ahorro de este recurso natural escaso y de creciente valor.

3.6.4 Atenuacion. La lluvia produce un efecto de degradacion de la sefial conocido como "rain
fade" que afecta a sefiales de frecuencia elevada y en principio es un problema para LMDS. La
forma de solucionarlo es aumentando la potencia de trasmision’, reduciendo el tamafio de la
célula o mediante la aplicacion de los dos métodos al tiempo. De hecho, en células con radio
menor de 8 Km el rain fade no aparece. Otros agentes meteoroldgicos, como la nieve o el hielo,
no introducen ningun tipo de deterioro en la sefial.

Las sefiales de elevada frecuencia no son adecuadas para las comunicaciones terrestres debido a
gue experimentan reflexiones cuando encuentran obstaculos, originando las zonas de sombra a
las que no llega la sefal; sin embargo, estas frecuencias altas ofrecen importantes ventajas en
términos de ancho de banda fundamentalmente y bajo nivel de saturacion del espectro. Como
consecuencia directa de trabajar con las frecuencias mas elevadas del espectro, LMDS requiere la
existencia de Linea de Vista (LOS, line of sight) o camino sin obstaculos entre la estacion base y la
antena situada en el lugar de ubicacién del usuario o abonado para que la sefial no sufra
reflexiones y pueda llegar a su destino. Por ello, LMDS se considera un sistema LOS en el sentido
de que el camino entre los dos puntos entre los que se establece la transmision debe aparecer
libre de obstaculos. Para tratar de disminuir el nivel de sombra en una determinada zona se basan
en la utilizacion de reflectores y amplificadores y en redes mas extensas, en el solapamiento de
células.

3.6.5 Arquitectura y topologia de red. El caracter innovador fundamental de la tecnologia LMDS
consiste en que trabaja en el margen superior del espectro electromagnético, en la banda Ka de 28
GHz, generalmente en el intervalo 27,5 GHz - 29,5 GHz, y en la banda de 31 GHz (para algunos
paises) utilizada habitualmente para control de tréafico y vigilancia meteoroldgica, concretamente
en el intervalo 31,0 GHz - 31,3 GHz. Estas frecuencias se utilizan en el contexto de las
comunicaciones por satélite, he ahi la innovaciéon de LMDS en su utilizacién en las comunicaciones
terrestres. Con este sistema se pueden obtener velocidades de hasta 30 Mbps, dependiendo del
ancho de banda del enlace.

40 .1s . . . . . . .
Se utilizan normalmente sistemas de potencia variable que, asociados a equipos de deteccion de lluvia,

aumentan la potencia de transmision de forma automatica cuando se produce la lluvia.
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LMDS tiene concepto de radiodifusidon, en concreto PTM, una estacién base, ubicada en un lugar
apropiado, ofrece cobertura a un conjunto de estaciones de abonado (hogares y oficinas), que
entran dentro de su zona de cobertura, como lo mostrado en la Figura 3.9. La particularidad
aparece aqui, en que la comunicacién se puede establecer en los dos sentidos simultdneamente
(two-way) desde la estacidn central a los diferentes puntos de emplazamiento de usuario y
viceversa. Esto es posible gracias a la tecnologia digital, que ha sido en realidad lo que ha
conferido toda la importante potencia tecnoldgica y estratégica que presenta los sistemas LMDS.

Figura 3.9. Celda en LMDS.

" ESTACION BASE Radio de celda '
2-7TKm

28 - 40 GHz

s

La tecnologia LMDS utiliza el método de modulacién de Cambio de Fase en Cuadratura (QPSK,
Quadrature Phase Shift Keying) que permite reducir las interferencias y aumentar casi hasta el cien
por cien la reutilizacién del espectro. El ancho de banda conseguido gracias a estas caracteristicas
se acerca a 1 Gbps. Por otra parte, en lo que respecta al contexto de protocolos, LMDS aparece
como un sistema especialmente neutro, lo cual aumenta su potencial integrador. LMDS puede
trabajar en entornos ATM, TCP/IP y MPEG-2.

Los elementos a tener en cuenta para evaluar la viabilidad de un proyecto LMDS se encuentra el
numero de usuarios o abonados, del cual se permite obtener la potencia de la estacidn base y el
tamafio de la célula; este uUltimo se establece también en funcion de las zonas de sombra,
condiciones meteoroldgicas relativas a lluvia, y tecnologia utilizada en los equipos.

La arquitectura de red LMDS (ver Figura 3.10) consiste principalmente en cuatro partes:

e Centro de operaciones y administracion de la Red o Cabecera.
e Backbone.

e Estacion Base EB.

e Equipamiento del Cliente, CPE.
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Figura 3.10. Arquitectura de la red LMDS.
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3.6.4.1 Equipamiento del cliente CPE. El| Equipamiento del Cliente (CPE, Customer Premises
Equipment) incluye elementos que soporta el estandar LMDS IEEE 802.16. Las funciones del
equipamiento del cliente, son dotar al usuario* de un canal bidireccional de datos, y de una
interfaz que posibilite la integracion de todos los servicios, bajo un Unico enlace fijo via radio. Las
partes mas generales son:

e Antena. Tipo disco de reducido diametro (10-15 cm de didmetro banda de 26 GHz) ¢
cuadrada y plana (25x25 cm banda 3,5 GHz).

e Receptor / Transmisor RF. Equipo que transmite y recibe la informacién. Para
aplicaciones simétricas de trafico, como telefonia, datos e Internet.

e Receptor RF. Equipo que transmite y recibe sefales, denominado Bloque Amplificador de
Bajo Ruido (LNB, Low Noise Block). Usado para aplicaciones asimétricas.

e Equipamiento adaptador. Adapta las sefiales RF para su recepcién decodificada por el
terminal del usuario, siendo una interfaz a la red de acceso inalambrica.

En términos muy generales, en el CPE la antena capta la sefial emitida por la estacion base y la
unidad de interfaz de red la convierte en voz, video y datos, y la distribuye por todos los cables
existentes en la planta del edificio, segun sea su origen y su aplicacion.

3.6.4.2 Estacion base EB. Consistente en una torre de varios metros de altura dénde se instalan
dos antenas que dan cobertura a los usuarios ubicados en las cercanias (hasta 6 Km). Se pretende
gue la estacidn base proporcione cobertura omnidireccional, por lo que se emplean dos antenas
gue cubren sectores de 180 grados cada una.

e La antena sectorizada. Su modo de funcionamiento se basa en dividir el diagrama de
radiacion de la antena en sectores, de forma que se puedan crear diferentes nodos de

41 . . . . . . . . .
Usuarios. se refiere a los usuarios finales sean Residencial y/o empresarial, con sus respectivos terminales como
teléfono, televisor, u PC.
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area de servicio, lo que permite reutilizar frecuencias, lo cual produce un notable
incremento de la capacidad global del sistema, en particular, en lo que concierne a la
generacidn de servicios en dos sentidos. La sectorizacidén se realiza en cuadrantes,
normalmente utilizando polaridades alternadas horizontal y vertical en cada sector.

e Backbone o red de transporte. Tiene la funcion de conectar la cabecera con otras redes
de todo tipo (voz, datos, Internet 6 TV). En la estacion base, por lo general las células
estan conectadas con anillos SDH de fibra dptica y/o enlaces PTP de microondas. Ademas
existen interconexiones con redes telefénicas tradicionales y a Internet. El Backbone
realiza la conversion de la infraestructura de fibra a la infraestructura inaldmbrica.

e Centro de operaciones y administracion de la Red o Cabecera. Soporta 6 facilita la
transmisién de los diferentes servicios ofertados (voz, datos, TV, Internet), procesando la
informacién y envidndola a todas las estaciones base.

3.6.5 Capacidad, alcance y celularizacion. La capacidad de un sistema LMDS (bastante similar a
cualquier otro sistema inaldmbrico) se refiere a la velocidad total que puede proporcionar y la
cantidad maxima de instalaciones de clientes. El alcance de un sistema radioeléctrico es el factor
principal en la capacidad del mismo. De hecho casi todos los componentes que determinan la
capacidad de un sistema estan relacionados con el alcance, a continuacién se mencionan los
puntos que caracterizan a LMDS deben ser tenidos en cuenta:

e Ancho de banda. En la banda de 27 GHz, el ancho de banda asignado a cada operador por
El Ministerio Comunicaciones de Colombia es de 145 MHz. Que podra ser repartido segun
el re-uso de frecuencia y segun la sectorizacion. El ancho de banda para cada usuario
depende del la modulacién.

e Atenuacion de la sefal. Factor que depende de Frecuencia de la sefial y distancia entre
transmisor y receptor. Debido a que la atenuacidn debida a la frecuencia es funcién del
cuadrado de la misma, por ejemplo senales de la banda comercial de FM que transmiten
cerca de los 100 MHz: Una sefial LMDS se atenua casi 80.000 veces mds que dicha FM. La
distancia también provoca atenuaciones que sigue una ley cuadratica, es decir la
atenuacion es directamente proporcional al cuadrado de la distancia.

e Potencia efectiva de transmision. Se la denomina EIRP (Potencia Efectiva Radiada
Isotropicamente), depende de la potencia (eléctrica) de las sefiales generadas en el
transmisor, y ganancia de la antena transmisora. Aqui se debe tener en cuenta las
limitaciones por regulacion.
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Método de modulacién. Una modulacién de menor densidad, aunque proporcione
menor velocidad, permite trabajar con mayor relacién sefial a ruido, lo que implica que
trabajar con menor eficiencia de modulaciéon permite un aumento en la cobertura del
sistema. Por ejemplo, con un sistema 64QAM que tedricamente da un rendimiento de 6
bps/Hz, sélo alcanzara efectivamente un maximo de 5 bps/Hz. Y otro como el QPSK que
opera con 2 bps/Hz en bruto sélo proporcionara un maximo de 1,6 bps/Hz en forma
efectiva. LMDS trabaja con QPSK para asi poder usar células de 3,2 Km, debido a que una
menor eficiencia permite mayores distancias.

Efectos de la lluvia. Anteriormente se habia mencionado el efecto de la lluvia sobre
sefiales de alta frecuencia, el efecto se pone de manifiesto basicamente cuando el tamafo
de las gotas es comparable con la longitud de onda de las sefiales. En la banda de 28 GHZ,
por ejemplo, estamos hablando de algo menos de 11 mm.

Celularizacién y re-uso de frecuencias. Para aumentar el alcance del sistema de radio
LMDS, se recurre al mecanismo de interconectar células. Haciendo uso de la reutilizacion
de frecuencias, es decir, se pueden establecer células no contiguas usando una misma
frecuencia.

Sectorizacidn del patron de transmisidon. Consiste en sectorizar el patrén de transmision
de una estacién base. Para ello en lugar de una radiacién de 360 grados (omnidireccional)
se usan antenas direccionales con cobertura fraccionaria, pero que se completa con
multiples antenas sectorizadas secuencialmente. La sectorizacidon puede hacerse en haces
gue se estrechan desde 90 a 15 grados, con lo que la célula se divide en valores que van
desde 4 hasta 24 sectores respectivamente. También puede usarse una sectorizacion
basada en polarizaciones ortogonales (horizontal y vertical) de las sefiales. La cuestion
pasa por el hecho que las sefiales radioeléctricas puede polarizarse, es decir, responder a
sefiales cuyo campo eléctrico se expande con un frente horizontal o bien con un frente
vertical. Con sistemas de antenas ideales, una sefial emitida con una determinada
polarizacidon no serd captada por una antena receptora con la polarizacién cruzada (es
decir, la otra) aunque trabajen en la misma frecuencia.

Acceso a la red. Para acceder a una red como LMDS se pueden usar los sistemas mds
populares como TDMA y FDMA.

Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service). Durante la planificacién de celdas para una
red LMDS, hay que tomar en cuenta la calidad de servicio. La calidad del servicio se
encuentra afectada por varios factores como por ejemplo: la obstruccion del camino de
transmisidn, el solapamiento de celdas (15% es normal) y redundancia del sistema.
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3.6.6 Ventajas y desventajas. Las principales ventajas de LMDS son:

e Menor inversion que los sistemas de telecomunicaciones tradicionales. Al ser el medio de
transmisién via radio, se hace facil desarrollar la infraestructura necesaria para el
establecimiento del servicio. Ademas maneja bajos costos de mantenimiento, manejo y
operacion del sistema.

e El tiempo de ejecucion de la infraestructura es mucho menor, lo cual implica que los
costes de establecimiento se reducen enormemente, puesto que con una sola estacién
transmisora se cubren todos los posibles clientes que entren dentro de la extensa area de
cobertura de la misma.

e Puesto que es un sistema de transmisidn de datos, toda la informacién que se pueda
digitalizar sera susceptible de ser transmitida por él. Y ademas al ser un sistema de
transmisién de banda ancha, se posibilita la integracidn de los servicios sobre el mismo
medio de transmisién. Por lo tanto, utilizando la misma tecnologia, un mismo usuario
puede recibir servicios muy diferentes tales como acceso a Internet, telefonia, informacion
multimedia bajo demanda, datos, etc. Al permitir la bidireccionalidad, se pueden ofrecer
servicios como la TV multicanal, la telefonia 6 el acceso a Internet conjuntamente
mediante una plataforma Unica. Otras tecnologias inaldmbricas tales como MMDS o el
satélite no lo permiten.

En conclusidon. Permite un despliegue de red mas rapido y facil; entrega del servicio en corto
espacio de tiempo; un servicio de ancho de banda en funcién de las necesidades de cada cliente;
un ancho de banda simétrico, fiable y garantizado; lo que se traduce en un uso mas eficiente de
los recursos. Habilidad para manejar multiples puntos de acceso de alta capacidad, con tiempos
de instalacion reducidos sin la preocupaciéon de obtener los derechos de instalar cableados
externos. Desde un punto de vista funcional, es capaz de prestar los mismos servicios que las
tecnologias de cable, pero es mucho mas barata, sencilla y rapida de desplegar. Velocidades de
acceso de hasta 70 Mbps. Redistribucion del ancho de banda entre clientes a tiempo real.
Plataforma multi- servicios. Alta confiabilidad. El sistema LMDS permite ofrecer, con gran fiabilidad
y calidad de sefial, practicamente los mismos servicios que las redes de fibra dptica y cable coaxial

Las desventajas de la utilizacion de LMDS como tecnologia de enlace son:
e la necesidad mas clara que tiene este sistema es la necesidad de linea de vista, ademas de
tener un alcance limitado. Por ser una tecnologia nueva trae consigo dificultades en la

emision a altas frecuencias y alto coste de fabricacion de los equipos.

e Altos costos del uso del espectro si es para redes privadas.
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3.7 SEGURIDAD EN REDES INALAMBRICAS

3.7.1 Riesgos de las redes inaldmbricas. La irrupcién de la tecnologia de comunicacion basada en
redes inaldmbricas ha proporcionado nuevas expectativas para el desarrollo de sistemas de
comunicacion, asi como nuevos riesgos. La utilizacion del aire como medio de transmisién de
datos mediante la propagacién de ondas de radio, ha proporcionado nuevos riesgos de seguridad.
La salida de estas ondas fuera del edificio donde estd ubicada la red permite la exposicion de datos
a posibles intrusos que podrian obtener informaciéon sensible a la empresa a la seguridad
informatica de la misma.

Varios son los riesgos derivables de este factor. Por ejemplo, se podria perpetrar un ataque por
insercién, bien de un usuario no autorizado o por la ubicaciéon de un punto de acceso ilegal mas
potente que capte las estaciones cliente en vez del punto de acceso legitimo, interceptando la red
inalambrica. También seria posible crear interferencias y una mas posible denegacién de servicio
con solo introducir un dispositivo que emita ondas de radio a la frecuencia de la red inaldmbrica.
La posibilidad de comunicar estaciones cliente directamente, sin pasar por el punto de acceso
permitiria atacar directamente a una estacién cliente, generando problemas si esta estacion
cliente ofrece servicios TCP/IP o comparte ficheros. Existe también la posibilidad de duplicar las
direcciones IP o MAC de estaciones cliente legitimas. Los puntos de acceso estan expuestos a un
ataque de “fuerza bruta” para averiguar las contrasefias, por lo que una configuracién incorrecta
de los mismos facilitaria la irrupcién den una red inaldmbrica por parte de intrusos.

3.7.2 Mecanismos de seguridad Wi-Fi. A pesar de los riesgos anteriormente expuestos, existen
soluciones y mecanismos para impedir que cualquiera con los materiales suficiente pueda
introducirse en una red.

3.7.2.1 WEP (Wired Equivalent Protocol). Es un sistema de encriptacion estandar propuesto por
el comité 802.11, implementada en la capa MAC y soportada por la mayoria de fabricantes de
soluciones inalambricas. Con WEP la tarjeta de red encripta el cuerpo y la cabecera de cada trama
antes de la transmisidn utilizando el algoritmo de encriptacion RC4, proporcionado por RSA
Security. La estacidn receptora, sea un punto de acceso, o una estacion cliente es la encargada de
desencriptar la trama. La vulnerabilidad de WEP reside en la insuficiente longitud del Vector de
Inicializacidn (IV) y lo estaticas que permanecen las llaves de cifrado, pudiendo no cambiar en
mucho tiempo. Por ejemplo si se utilizan solamente 24 bits, WEP utilizar el mismo IV para
paquetes diferentes, pudiéndose asi repetir a partir de un cierto tiempo de transmisidon continua.
Es a partir de entonces cuando un intruso puede, una vez recogido suficientes tramas, determinar
incluso la llave compartida. A pesar de todo WEP proporciona un minimo de seguridad para
pequefios negocios o instituciones educativas, si no esta deshabilitada, como se encuentra por
defecto en los distintos componentes inaldambricos.
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3.7.2.2 OSA (Open System Authentication). Es otro mecanismo de autenticacion definido por el
estandar 802.11 para autentificar todas las peticiones que recibe. El principal problema que tiene
es que no realiza ninguna comprobacidn de la estacién cliente, ademas las tramas de gestién son
enviadas sin encriptar, aun activando WEP, por lo tanto es un mecanismo poco fiable.

3.7.2.3 WPA (WI-FI PROTECTED ACCESS). Este protocolo fue disefiado para utilizar un servidor de
autentificacion que distribuye claves diferentes a cada usuario. La informaciéon es cifrada
utilizando el algoritmo RC4 (debido a que WPA no elimina el proceso de cifrado WEP, solo lo
fortalece), con una clave de 128 bits y un vector de inicializacion de 48 bits. Una de las mejoras
sobre WEP, es la implementacion del Protocolo de Integridad de Clave Temporal (TKIP, Temporal
Key Integrity Protocol), que cambia claves dindamicamente a medida que el sistema es utilizado.
Cuando esto se combina IV mucho mds grande, evita los ataques de recuperacidon de clave
(ataques estadisticos) a los que es susceptible WEP.

3.7.2.4 WPA2. Esta basada en el estdndar 802.11i, WPA, por ser una version preiva, que se podria
considerar de “migracion” no incluye todas las caracteristicas del IEEE 802.11i, mientras que WPA2
se puede inferir que es la versidn certificada del estandar 802.11i. WPA2 utiliza el Estandar de
Encriptacién Avanzada (AES, Advanced Encryption Standard) el cual incrementa ain mas la
seguridad y lo hace practicamente imposible de quebrantar.

3.7.3 Seguridad WiMAX. Los aspectos claves para la seguridad en redes WiMAX son los
siguientes:

3.7.3.1 Soporte de privacidad. Los datos del usuario son encriptado usando técnicas criptograficas
de gran solides para proveer privacidad. Los algoritmos AES y el Estandar de Tripe Cifrado de
Encriptacién de Datos (3DES, Triple Data Encryption Standard). La clave de 128 o 256 bits que se
usa para el cifrado, se genera durante la fase de autenticacién y se actualiza periédicamente para
proteccién adicional.

3.7.3.2 Autenticacién dispositivo/usuario. WiMAX proporciona un medio flexible para la
autenticacién de estaciones suscriptoras y los usuarios para prevenir el uso no autorizado. Pude
usar sistemas a base de nombres de usuario y contrasefias; certificados digitales y tarjetas
inteligentes.

3.7.3.3 Administracion de claves flexible: El Protocolo de Privacidad y Administracién de Claves
Versién 2 (PKMv2, Privacy and Key Management Protocol Version 2) es usado para transferir

informacién de claves desde la estacidon base a la estacion movil, periodicamente re-autorizando y
actualizando las claves.
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4. ESCENARIO DE APLICACION

4.1 ALCALDIA MUNICIPAL DE PASTO

La Alcaldia de Pasto, es la entidad que gobierna al municipio, lidera y administra el territorio,
asegura la satisfaccién de necesidades publicas y genera las condiciones de desarrollo que
mejoran la calidad de los pobladores, mediante una gestion efectiva, fundamentada en la equidad,
participacidn, respeto y transparencia. Entre sus funciones, se encuentra, administrar los asuntos
municipales y prestar los servicios publicos que determine la Ley, ordenar el desarrollo de su
territorio y construir las obras que demande el progreso municipal, asi como hacer cuanto pueda
hacer por si mismo, en subsidio de si misma y de otras entidades territoriales.

4.2 SEDES DESCENTRALIZADAS FiSICAMENTE DE LA ALCALDIA MUNICIPAL DE PASTO

Gran parte de las dependencias de la Alcaldia de Pasto, operan en el sector de Anganoy en el
Centro Administrativo Municipal (C.A.M, Anganoy), el resto de dependencias se ubican sobre siete
sedes descentralizadas fisicamente y ubicadas sobre el perimetro urbano de la ciudad. La Tabla

4.1 muestra las principales funciones que se realizan en cada una de las sedes descentralizadas.

Tabla 4.1. Principales funciones desarrolladas en las sedes de la Alcaldia de Pasto.

SEDE FUNCIONES

Direccién Municipal de Juventud
Pasto vision

Direccién de Control Interno Disciplinario
Archivo Municipal

Casa de Don Lorenzo . .. o

Direccién de Espacio Publico

Oficina de Bienes Inmuebles

Comité Local de atencién de desastres

Contraloria
Casona Secretaria de Educacion Secretaria de Educacidon Municipal
Municipal Concejo Municipal

Coordinacién Cultural
. Escuelas de Formacidn artistica
Centro Cultural Pandiaco .,
Planeacién y Proyectos

Coordinacion de Fiestas Patronales

Programa de Adulto Mayor
Centro del Adulto Mayor Programa Nidos Nutrir
Oficina de Veeduria
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Ventas Populares Calle 16

Inspecciones
Observatorio del delito
Subsecretaria de seguridad y justicia
inspeccion de salubridad, precios, pesas, medidas, rifas,
juegos y espectdculos

Casa de Justicia

Inspecciones civiles y penales
Comisarias de Familia
Orientacién y Apoyo Psicolégico
Trabajo social
Centro de Conciliacién Municipal
Instituto de Medicina Legal
Consultorios juridicos
Personeria municipal delegada
Defensoria del pueblo

Pasto Deporte

Direccion
Logistica
Area Técnica

4.3 SITUACION GEOGRAFICA

Las sedes descentralizadas de la Alcaldia de Pasto, se ubican sobre el area urbana del municipio,

las direcciones, coordenadas geograficas y alturas*” se relacionan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Situacién geografica de las sedes de la Alcaldia Municipal de Pasto.

COORDENADAS ALTURA
SEDES NOMENCLATURA URBANA B 3 a
GEOGRAFICAS (msnm™)
i 975295mE
C.AM. Anganoy Rosales Il - via Anganoy 2690
625544mN
977686mE
Casa de Don Lorenzo Cra. 25 No. 18-97 2524
626147mN
Casona Secretaria de Educacién 977556mE
. Calle 18 No. 25 - 29 2539
Municipal 626228mN
. T 977556mE
Consejo Municipal Calle 18 No. 25-29 2539
626228mN
. 976686mE
Centro Cultural Pandiaco Calle 19A 42-30 2507
627801mN

Mercator)

Datos Tomados con GPS GARMIN 76CS
Coordenadas, de acuerdo al Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM, Universal Transverse

Msnm. metros sobre el nivel de mar
El Consejo Municipal se encuentra en la misma planta fisica de la Secretaria de Educacién Municipal, pero se

encuentra aislado ya que son organismos independientes de la Alcaldia Municipal de Pasto.
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] 975777mE

Centro del Adulto Mayor Cra. 26 5 Sur avenida Mijitayo 2650
624974mN
977428 mE

Ventas Populares Calle 16 Calle. 16 No. 24-38 2536
625939mN
o 977024mE

Casa de Justicia Calle. 14 No. 30-25 2531
626364mN
Coliseo Sergio Antonio Ruano 977541mE

Pasto Deporte . A 2573
Avenida Boyacd 624925mN

Las sedes de Casa de Don Lorenzo, Secretaria de Educacion Municipal y Ventas Populares Calle 16
se encuentran en pleno centro de la ciudad por lo que estan rodeadas de edificaciones e
instalaciones de sistemas de comunicacién de red celular o de otros propietarios. De acuerdo a la
toma de datos que se realizaron con GPS, y el uso del mapa digital de Pasto, se estimaron las
distancias entre las sedes de la Alcaldia de pasto, esta informacién se resume en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Distancias entre las sedes de la Alcaldia Municipal de Pasto (Km).

Centro | Centro Pasto Ventas | Secretaria | Casade | Casa
CAM | Cultural | Adulto Populares de Don de
Pandiaco | Mayor Deporte Callel6 | Educacion | Lorenzo | Justicia

CAM 2,65 0,75 2,33 2,17 2,36 2,47 1,92
Centro Cultural Pandiaco | 2,65 2,99 3,02 2,02 1,81 1,94 1,49
Centro Adulto Mayor 0,75 2,97 1,76 1,91 2,18 2,24 1,87
Pasto Deporte 2,33 3,00 1,76 1,03 1,31 1,24 1,54
Ventas Populares 16 2,17 2,00 1,91 1,02 0,32 0,33 0,59
Secretaria de Educacion | 2,36 1,80 2,18 1,30 0,32 0,15 0,55
Casa de Don Lorenzo 2,47 1,93 2,24 1,23 0,33 0,15 0,70
Casa de Justicia 1,91 1,49 1,87 1,53 0,59 0,55 0,70

La distancia mas corta entre sedes se presenta en el centro de la ciudad con la Casa de Don
Lorenzo y la Secretaria de Educacion con 150 metros. La mayor distancia entre las sedes y CAM se
presenta con el Centro Cultural Pandiaco a una distancia de 2,65 Km.

Dentro del diagndstico de las sedes, el estudio de sus distancias se hace con el fin de determinar
las posibilidades de interconexidn de las sedes.

4.4 EQUIPO DE COMUNICACIONES Y TERMINALES DE DATOS
Las sedes de la Secretaria de Educacién Municipal y la Casa de Justicia, poseen una estructura de

red de datos bajo normas de cableado estructurado, mientras que en las otras sedes se recurre a
conexiones directas a equipo ASDL en comodato con Colombia Telecomunicaciones S.A. o
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switches propios, pero sin cumplir normas minimas de cableado estructurado y en algunos casos,
ni siquiera se dispone de algun equipo de comunicacién ni de servicio de internet.

El proyecto Disefio de Red de Voz y Datos para las Sedes Descentralizadas de la Alcaldia Municipal
de Pasto, llevado a cabo por Andrés Mauricio Ruiz Gémez, propone un disefio bajo normas de
cableado estructurado teniendo en cuenta una expansion a futuro, en cuanto a equipos
terminales en cada de sede. Las tablas desde la Tabla 4.4 hasta la Tabla 4.10, muestran Ia
situacidn actual y proyectada de las redes de datos de las sedes descentralizadas de la Alcaldia de
Pasto.

Tabla 4.4. Situacién actual y disefio propuesto®® - sede Casa de Don Lorenzo.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

RED

Bajo Switch y canaleta plastica en dos
dependencias. Topologia estrella

2 Armarios

Cableado Estructurado
Topologia Estrella Extendida
Cable UTP Categoria 6

EQUIPO DE COMUNICACION
ELECTRONICA

1 Modem ADSL Huawei Echolife HG510
2 Switch Encore 908-nwy 8 puertos

2 3Com Baseline Switch 2924

TERMINALES DE TRABAJO

23, 8 equipos en red

30

SERVICIO DE INTERNET

ADSL 500 Kbps

Colombia Telecomunicaciones

No especificado

Tabla 4.5. Situacién actual y disefio propuesto - sede Secretaria de Educacién.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

RED

Red LAN Implementada

Cableado estructurado por ducteriay
canaleta.

Cable UTP Categoria 5e

Topologia Estrella Extendida

Red LAN Implementada
Cableado estructurado por
ducteria y canaleta.

Cable UTP Categoria 6
Topologia Estrella Extendida

EQUIPO DE COMUNICACION
ELECTRONICA

Parabdlica satelital

Router de banda ancha satelital Hughes
dw7000

Router Quidway ar28-1

Switch 3com 24 puertos

Patch panel gpcom 48 puertos

2 3Com Baseline Switch
2924

TERMINALES DE TRABAJO

77, 42 equipos en red

87

SERVICIO DE INTERNET

Satelital a 256 Kbps
MPSAT S.A.

No especificado

46 I .r .. . .
En el disefio propuesto no se especifica el servicio de internet para las sedes puesto que este se limita a las redes de
datos y no a los servicios que se pretenden implementar sobre éstas.
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Tabla 4.6. Situacidn actual y diseiio propuesto - Centro Cultural Pandiaco.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

Red LAN Implementada
Cableado estructurado

RED Red LAN no implementada ,
Cable UTP Categoria 6
Topologia Estrella
EQUIPO DE
COMUNICACION NO 3Com Baseline Switch 2924
ELECTRONICA
TERMINALES DE TRABAJO | 6 11

SERVICIO DE INTERNET

ADSL 500 Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado

Tabla 4.7. Situacidén actual y disefio propuesto - sede Centro del Adulto Mayor.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

Red LAN Implementada
Cableado estructurado

RED Red LAN no implementada ,
Cable UTP Categoria 6
Topologia Estrella
EQUIPO DE
COMUNICACION NO 3Com Baseline Switch 2924
ELECTRONICA
TERMINALES DE TRABAJO | 6 10

SERVICIO DE INTERNET

Internet Conmutado 56 Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado

Tabla 4.8. Situacién actual y disefio propuesto - sede Ventas Populares Calle 16.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

RED

Red LAN implementada
Cableado no estructurado
Cable UTP Categoria 5e
Topologia Estrella

Red LAN implementada
Cableado estructurado
Cable UTP Categoria 6
Topologia Estrella

EQUIPO DE
COMUNICACION
ELECTRONICA

Encore FNH916P-NWY 16 Puertos

Conservar el existente

TERMINALES DE TRABAJO

15, 4 conectadas a red

15

SERVICIO DE INTERNET

Internet Conmutado 56 Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado
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Tabla 4.9. Situacién actual y disefio propuesto - sede Casa de Justicia.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO

Red LAN Implementada
Cableado Estructurado

Red Lan Implementada
Cableado Estructurado

COMUNICACION
ELECTRONICA

1 Patch Panel 48 Puertos
1 MODEM HUAWEI SmartAX MT840

RED
Cable UTP Categoria 5e Cable UTP Categoria 6
Topologia Estrella Topologia Estrella
EQUIPO DE 1 Switch QPCOM QP — 724X 24 Puertos.

Conservar los existentes

TERMINALES DE TRABAJO

18, 7 equipos en red

18

SERVICIO DE INTERNET

ADSL 500 Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado

Tabla 4.10. Situacidn actual y disefio propuesto - sede Concejo Municipal.

COMUNICACION
ELECTRONICA

1 MODEM ADSL HUAWEI SmartAX MT
840

SITUACION ACTUAL DISENO PROPUESTO
RED Red LAN no implementada Red LAN Inaldmbrica WI-FI
Router inaldmbrico
EQUIPO DE

LinkSys WRT54G
Antena de 7 DBI
12 Tarjetas Wireless PCl

TERMINALES DE TRABAJO

12

12

SERVICIO DE INTERNET

ADSL 500Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado

Tabla 4.11. Situacidn actual y disefio propuesto - sede Pasto Deporte.

SITUACION ACTUAL

DISENO PROPUESTO"

RED

Red LAN no implementada
Cableado no estructurado pero existen
segmentos con canaleta

Red LAN Inaldmbrica WI-FI

EQUIPO DE
COMUNICACION
ELECTRONICA

1 MODEM ADSL HUAWEI SmartAX MT
840

Router inaldmbrico
LinkSys WRT54G
Antena de 7 DBI

15 Tarjetas Wireless PCI

TERMINALES DE TRABAJO

11

15

SERVICIO DE INTERNET

ADSL 1000Kbps
Colombia Telecomunicaciones S.A.

No especificado

7 Este disefio es propuesto por los desarrolladores de este proyecto, debido a que no estd documentado en el trabajo
de grado de Andrés Ruiz, y es un ambiente de trabajo similar al que se presenta en la sede Consejo Municipal.
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4.5 ESTUDIO DE NECESIDADES

4.5.1 Necesidades y expectativas. La urgente necesidad de la Alcaldia Municipal de Pasto de
interconectar sus sedes descentralizadas mediante el enlace de la Red de Datos y mantener la
comunicacion permanente entre ellas, da lugar a tomar la iniciativa de estudiar la viabilidad de ese
proyecto. Es importante tener la vision clara de que se es necesario para este tipo de sistemas,
que clase de alternativas y posibilidades, sujeto claro, a pardmetros establecidos y limitaciones,
con el fin de proyectar y presupuestar el alcance de este enlace en Plan de Desarrollo Municipal.

Es por eso, que en la Alcaldia de Pasto con su Oficina de Sistemas de Informacion, da su vision de
requerimientos que el disefio del enlace debe cumplir:

e Es sistema debe tener en cuenta la utilizacién razonable de recursos econdmicos,
generando el menor impacto posible a las finanzas propias de municipio.

e El sistema debe propender por un impacto social positivo, al interior de cada sede y a nivel
de la comunidad en general. Con el fin de que su implementaciéon no traiga consigo
malestar y disconformidad.

e El sistema debe ser un recurso propio de la alcaldia, con el fin de tener total autonomia en
el manejo de su red.

e El sistema, debe tener todas las especificaciones bdsicas en cuanto a seguridad,
confiabilidad y redundancia.

e El sistema debe proyectarse a futuras ampliaciones, sea por parte de cada una de las
sedes, introduciendo nuevos equipos, asi como también la inclusidn de otros nodos.

e El sistema debe estar acorde a las tendencias del actual mercado de la interconexion
empresarial y cumplir con la normatividad vigente.

e Alinterior de la nueva Administracién, se tiene planteada® la posibilidad de un traslado de
la sede de Planeacidn junto con su Oficina de Sistemas de Informacion (lugar donde reside
el servidor principal de CAM) a la nueva sede ubicada en el centro de la ciudad en el sector
de la Plaza del Carnaval de la ciudad de Pasto. Por esto, el sistema debe permitir la
movilidad de equipos de una manera agil y una facil adecuacién con el fin de que el ajuste
del nuevo enlace no retrase las funciones establecidas.

48 .z . . ~
Proyeccién de cambio hacia 4 afios o mas
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4.5.2 Necesidades de las sedes. Se realizd una encuesta en las diferentes sedes descentralizadas
fisicamente de la Alcaldia Municipal de Pasto, indagando sobre la necesidad en cuanto a
interconexién de redes de datos que posee el personal que opera en estas dependencias, esto es
muy importante en el planeamiento y disefio de los enlaces, puesto que se definen prioridades y
se establecen expectativas para los servicios que la red pueda soportar.

La Tabla 4.12 muestra las necesidades y servicios por implementar que sugieren los encuestados

en cada sede descentralizada de la Alcaldia Municipal de Pasto.

Tabla 4.12. Necesidades y servicios de cada sede descentralizada.

SEDE DEPENDENCIA ENCUESTADOS NECESIDADES Y EXPECTATIVAS
Archivo Municipal Euler Rodriguez
Direccién de Espacio
L Yeny Coral Sistema de bases de datos historia laboral de
Publico funci )
Direccion Municipal de Nathaly Burbano los _unflonarlos.
o Redisefio de red interna con su propio
Juventud Mufioz )
— Dario Vil servidor.
Pastovision ario Villota Mayor disponibilidad y optimizacion del
Casa de Don Direccion de Control Carmen Eugenia servicio de internet.
Lorenzo TR
Interno Disciplinario Arellano Conexién Telefénica directa con C.AM.
Direccién de Prevencién Compartir informes de gestion y datos de
y Atencion de Orlando Mora presupuesto.
Emergencias y Comunicacién con otras entidades estatales.
Desastres
Oficina de Bienes .
Walter Vallejo
Inmuebles
Establecimiento de una intranet donde
Casona converjan todos los aplicativos de la Secretaria
Secretaria de Sistemas de , . de Educacién y demas organismos de la
L » Ing. Andrés Ortiz j
Educacion Informacion Alcaldia.
Municipal Ampliar los puntos de red.
Servicios de voz y video en red.
. o Conexion directa con los 6rganos de control
Consejo 3 Dr. Silvio Rolando L
. Secretaria General . del municipio para llevar a cabo el plan de
Municipal Bravo Pantoja

desarrollo.

Centro Cultural

Direccion de Cultura

Julidn bastidas
Urresty

Sistema de documentacion, tramites y
permisos.
Sistema que permita observar y controlar la

Adulto Mayor

Proyectos Sociales

Pandiaco , L . -
. . . Clara Inés Ortega gestion la ejecucion presupuestal en los
Area Financiera L
Guerra proyectos del municipio.
Sistema de bases de datos y sistema
. i informacion a los usuarios de los programas
Centro del Catalina de los Rios

sociales.
Conexion a internet de mayor capacidad y
menor costo.
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Inspeccion de
Salubridad, precios,
pesas, medidas, rifas,
juegos y espectdculos

Doris Meléndez
Burbano

SEDE DEPENDENCIA ENCUESTADOS NECESIDADES Y EXPECTATIVAS
Inspecciones Luis Eduardo Collazos
Observatorio del Delito German Chaves
Subsecretaria de Mantener una comunicacién permanente con
Ventas ] o ] C.A.My con la Casa de Justicia. donde se
Seguridad y Justicia Boris Guerrero . .
Populares Calle encuentran otras inspecciones.
16 Acceso a Internet.

Comisaria primera de
familia

Sofia Bastidas

Centro de Conciliacion
Municipal

Maura Marcillo

Casa de Justicia

Inspecciones

Beatriz Reyes

Instituto de Medicina
Legal

Edwin Mora

Comunicacion con Secretaria de Gobierno,
Planeacion y Control interno.

Comunicacion con la sede Ventas Populares
Calle 16.

Acceso a red para mas usuarios.

Acceso a internet para mas dependencias.

Area financiera

Francisco Patifio

Pasto Deporte

Coordinacion

Victoria Buchely

Acceso mas eficiente a la oficina de
Planeacion.

Secretaria de Salud, con Pasto Salud y con la
Oficina de Prensa.

Acceso directo a modificaciones en la pagina
de la Alcaldia Municipal.

4.6 PLANIFICACION DE LOS SERVICIOS Y ANCHO DE BANDA REQUERIDO

La capacidad del ancho de banda total para los servicios puede ser calculada, considerando la

(4.1)

expresion:
. . . Usuarios BW
CapacidadBW; = YN | [Sermaoi X — : ]
Servicio; Usuario
Donde:
Capacidad BWT: Capacidad de ancho de banda para todos los servicios.
Usuarios: Cantidad de terminales a atenderse.
BW: Capacidad de ancho de banda por servicio.
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El ancho de banda estimado para los servicios a implementar en la Alcaldia Municipal de Pasto se
relaciona en la Tabla 4.13. Se tiene en cuenta, tanto las necesidades actuales, en cuanto a
interconexién de redes, como la futura implementacion de sistemas de VolP y videoconferencia.

Tabla 4.13. Ancho de banda estimado para los servicios soportados por el enlace por estacion.

SERVICIO BW servicio

INTERNET 100Kbps
APLICATIVOS WEB 28Kbps
VOIP 64Kbps
MULTIMEDIA 400Kbps
CAPACIDAD TOTAL 592Kbps

En la Tabla 4.14 se estima el ancho de banda requerido por las sedes descentralizadas fisicamente
de la Alcaldia Municipal de Pasto. Teniendo en cuenta que en la practica, la capacidad del
backhaul, corresponde a la décima parte de la capacidad agregada de todos los extremos a
interconectar®.

Tabla 4.14. Ancho de banda estimado necesario para cada una de las sedes.

CAPACIDAD
CANTIDAD DE CAPACIDAD
SEDE REQUERIDA BW
EQUIPOS REQUERIDA BW .
PRACTICA
Casa de Don Lorenzo 30 17.8Mbps 1.78Mbps
Secretaria de Educacion
L 87 51.5Mbps 5.15Mbps
Municipal
Consejo Municipal 12 7.1Mbps 0.71Mbps
Centro Cultural Pandiaco 11 6.5Mbps 0.65Mbps
Centro del Adulto Mayor 10 5.9Mbps 0.59Mbps
Ventas Populares Calle 16 15 8.9Mbps 0.89Mbps
Casa de Justicia 18 10.6Mbps 1.06Mbps
Pasto Deporte 15 8.9Mbps 0.89Mbps

La tecnologia de enlace y las especificaciones del fabricante seleccionado tienen que tener en
cuenta que el ancho de banda que ofrezca la solucién debe ser igual o mayor a la capacidad
practica requerida. Para equipos de acceso inaldmbrico, el manejo del ancho de banda es una
cuestion mas critica que en interconexiones con medios guiados, por lo que la estabilidad del
sistema, dependera de la administracion apropiada de los recursos de red.

* MONTOYA LEON, A. Criterios para interconexion de sitios remotos bajo los estandares IEEE 802.11 y 802.16,

Popayan: Universidad del Cauca, 2004.
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5. ANALISIS COMPARATIVO Y SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ENLACE

5.1 PARAMETROS A EVALUAR

5.1.1 Impacto ambiental y urbanistico. Es el efecto sobre el medio ambiente y elementos de la
estructura urbana debida a la instalacion y operacidon del sistema de comunicaciones. Este
impacto es medido por el grado de espacio urbano publico o privado que requiera, los usos
conexos que propicia y sobre el trafico vehicular que genera.

5.1.2 Cobertura. Se refiere a la distancia en linea recta, o drea de cobertura que soporta el
sistema de comunicaciones, manteniendo un funcionamiento éptimo.

5.1.3 Afectacion meteorolégica. Los equipos de comunicaciones presentan un rango de
operacion recomendado en cuanto a factores meteoroldgicos (precipitacion, humedad relativa,
temperatura, descargas eléctricas, entre otros). Los sistemas de comunicacién pueden verse
gravemente afectados por estos factores, cuando el ambiente de operacidn no es el propicio para
éstos.

5.1.4 Especificaciones técnicas.

5.1.4.1 Ancho de banda y capacidad de transmision. El ancho de banda es la diferencia entre las
frecuencias maxima y minima que soporta el sistema de comunicaciones. La capacidad de
informacién es una medida de cuanta informacidon se puede transferir de un sistema de
comunicaciones en un determinado tiempo. La cantidad de informacién que se puede propagar
en un sistema de transmision es una funcion del ancho de banda y del tiempo de transmision.

5.1.4.2 Atenuacion. Es la pérdida de potencia (generalmente en decibeles) que tiene el enlace
por unidad de distancia. Las pérdidas son inherentes al medio de transmisidn, frecuencia de
operacion y elementos de acople que se requieran implementar. Para el caso de medios no
guiados, la atenuacidn se presenta por la dispersién de las ondas, desvanecimiento por lluvias y
otros factores climaticos.

5.1.4.2 Disponibilidad del sistema. Los parametros Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF, Mean

Time Between Failure) y el Tiempo Medio Para Reparar (MTTR, Mean Time to Repair), tiene un
papel importante en el célculo real para estimar los tiempos de un sistema o equipo.
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Considerando el tiempo de servicio como el valor MTBF y el tiempo fuera de servicio como el valor
de MTTR, la indisponibilidad (U) se obtiene como:
MTTR

U= (MTBF+MTTR) 5-1)

En tanto la disponibilidad del sistema (A) se define como:
A=1-U (5.2)

5.1.4.3 Requerimientos de linea de vista. Se aplican para enlaces por medios no guiados. Los
sistemas con Linea De Vista (LOS, Line of Sight) requieren que las antenas estén orientadas,
alineadas y se liberen las zonas de Fesnel. Los sistemas Sin Linea De Vista (NLOS, Non Line of
Sight) permiten la conexién de forma eficiente sin el rigor de éste requerimiento.

5.1.5 Costos. Es lainversidn que se debe realizar para la adquisicién, instalacion y mantenimiento
del sistema de comunicaciones. Incluye también costos de arrendamiento y permisos que se
necesiten para operar el enlace. Para el escenario de operacién de éste proyecto, puesto que no
se aplica a una distribucion de servicios pagada por los usuarios, la recuperacion de la inversién se
vera reflejada en el beneficio que genere para la modernizacion de la entidad y la calidad de
atencioén al usuario.

Se deben tomar en cuenta los costos de personal a cargo de las labores de disefio de red,
instalacion del sistema, administracion de los recursos de red, capacitacion a los técnicos vy
usuarios, control del acceso fisico y mantenimiento de la red.

5.1.6 Licencias. Se aplica para medios inaldmbricos donde existen segun la regulacién del
Ministerio de Comunicaciones, bandas libres y bandas licenciadas. Este es un parametro muy
importante porque con el espectro licenciado se incurre en un costo adicional para la operacidn
del equipo. En tanto que trabajar en espectro libre implica exposicién a interferencias y
saturacion de canales de frecuencias.

5.1.7 Compatibilidad e interoperabilidad. Se refiere la adopcién de estandares por parte de los
fabricantes, para la implementacion de sistemas de enlace con compatibilidad de diferentes
fabricantes. Sin embargo, aun existen muchas soluciones propietarias, las cuales pese a la
incompatibilidad con equipos de otros fabricantes, ofrecen ventajas significativas en cuanto a
eficiencia con equipos estandarizados ya que modifican algunos parametros del estandar para
logar mayores prestaciones.
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5.2 IMPACTO AMBIENTAL Y URBANISTICO

El impacto que generan las instalaciones de enlaces por medios no guiados es significativamente
menor al que se incurre en instalaciones de medios guiados. Esto porque los equipos de
transmisién y recepcién requieren de una pequefia extensidn de terreno. Las tecnologias
emergentes de microondas, como WI-FI, WIMAX y soluciones propietarias, debido a las
frecuencias que manejan requieren antenas cada vez mas pequefias, reduciendo en gran parte la
colocacién de torres y por tanto reduciendo el impacto urbanistico. La afectacion ambiental que
puede presentar la implementacidn de estas tecnologias, es la tala de arboles para facilitar la linea
de vista entre los transmisores, pero en caso que no fuese posible, se pude utilizar un repetidor
gue sirva de puente entre las dos estaciones, evitando este obstaculo natural.

En tanto que instalaciones de cable o fibra, inciden sobre la estética de la ciudad, sobre todo en el
Centro Histdrico, con la limitante de no poder perturbar las fachadas, implementar postes o

anclajes adicionales. Si la instalacidn se hace subterranea se tiene un problema adicional de

trafico vehicular que incidiria sobre el normal desarrollo de actividades en el drea afectada.

5.3 COBERTURA

La Tabla 5.1 muestra las caracteristicas en cuanto a cobertura que ofrecen las tecnologias de

enlace por medios guiados.

Tabla 5.1. Distancia maxima para tecnologias de enlace con medios guiados.

TECNOLOGIA MEDIO DE TRANSMISION DISTANCIA MAXIMA (KM)
Ethernet 10Base-T UTP 0.5
Token Ring STP 0.3
Ethernet 1Base -5 UTP 0.5
100Base—T UTP-Categoria 5e 0.1
100AVG-Anylan UTP-Categoria 6 0.1
ADSL UTP-Categoria 3 6
ARCENET Coaxial RG-11 0.6
Ethernet 10BASE -5°° Coaxial RG-11 0.5
Ethernet 10BASE -2 Coaxial RG-58 0.2
HFC! Fibra Optica + Red Cable Coaxial 10
FDDI Fibra Optica Multimodo 62.5um 2
o Fibra Optica Monomodo 5
Gigabit Ethernet . .. .
Fibra Optica Multimodo 62.5um 0.55

* con el uso de Repetidoras se puede lograr distancias de hasta 2.5Kms.

51

principal hasta el usuario final.
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Las tecnologias que usan como medio de trasmision el cable coaxial y el par trenzado UTP, no
soportan la distancia necesaria (sin usar algun tipo de dispositivo adicional) para los enlaces de las
redes de datos del escenario de aplicacion propuesto, excepto ADSL. Las redes HFC estan
pensadas para aplicaciones de distribucion masiva de servicios, por lo cual no se adaptan a las
necesidades de interconexion de la Alcaldia Municipal de Pasto.

En tanto, las redes con tecnologias ASDL, FDDI y Gigabit Ethernet, si soportan el requerimiento de
cobertura del enlace.

En la Tabla 5.2 se muestra el alcance maximo en cuanto a distancia de las tecnologias de enlace
por medios no guiados.

Tabla 5.2. Distancia maxima para tecnologias de enlace con medios no guiados.

TECNOLOGIA FRECUENCIA DE OPERACION DISTANCIA MAXIMA (KM)
Packet Radio VHF 145MHz/UHF 439Mhz 160
Wi-Fi Microondas 2.4/5GHz 0.1
PRE-WiMAX Microondas 2-7GHz 5
WiMAX Microondas 2 — 11GHz 10
LMDS Microondas 28GHz 10

Se destaca de la Tabla 5.2 que el requerimiento de cobertura, lo cumplen todas las tecnologias,
incluso Wi-Fi ya que con el uso de nuevos equipos, antenas de alta ganancia, se pueden logar
distancias de hasta 10 Km. Por lo tanto la seleccién de la tecnologia de enlace debe trasladarse a
otros aspectos para escoger la solucion mas adecuada.

5.4 AFECTACION METEOROLOGICA

La ciudad de Pasto, se encuentra en la regién Andina a una altura promedio de 2530 metros sobre
el nivel del mar, con una temperatura promedio de 142C y una humedad relativa en el rango del
70% a 90%. Sin embargo el clima suele tornarse muy variable y la temperatura puede ascender a
los 242C y la humedad puede llegar hasta un 93%.

La humedad es uno de los factores mas importantes para evitar en los medios de transmision
guiados, ya que en el cobre como en el didxido de silicio (SO,) usado en la fibra éptica, presentan
degradacion debido a la presencia de moléculas de agua. Por lo que los cables suelen tener varios
recubrimientos para evitar la absorcién de agua. Otro método es la presurizacion en los cables

2 Informacién obtenida del sitio web del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia

IDEAM, http://www.ideam.gov.co
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para lograr retirar la mayor cantidad de particulas de agua en el material. En cuanto a las
temperaturas los materiales son muy resistentes, con un rango desde -52C hasta 602C.

Los enlaces por microondas se ven afectados por la lluvia y condiciones climaticas adversas en
funcién de la frecuencia de operacién de los equipos. Es asi como el desvanecimiento de la seial
es mayor para los sistemas LMDS (28 GHz) que para los sistemas WI-Fl (2,4 o0 5,8GHz).

Otro factor a tener en cuenta son las descargas eléctricas que pueden afectar el equipo de
comunicacion, para esto se suelen instalar para-rayos sobre la terraza que evitan en primera
instancia este fendmeno, junto a esto se suelen conectar dispositivos contra picos de corriente en
las antenas como medida adicional de proteccion el equipo de transmisién. Es importante que la
instalacidn cuente con una puesta a tierra apropiada.

5.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.5.1 Ancho de banda y capacidad de transmision. La Tabla 5.3 relaciona las tecnologias de
enlace bajo medios guiados, con la velocidad de transmisién maxima que soportan.

Tabla 5.3. Velocidad mdxima para tecnologias de enlace con medios guiados.

. VELOCIDAD DE TRANSMISION

TECNOLOGIA ] o
MAXIMA
Ethernet 10Base-T 10Mbps
Token Ring 16Mbps
Ethernet 1Base -5 1Mbps

Ethernet 100Base — T 100Mbps

100AVG-Anylan 100Mbps
ADSL 8Mbps
ARCENET 2Mbps
Ethernet 10BASE -5 10Mbps
Ethernet 10BASE -2 10Mbps
HFC 1Mbps

FDDI 100Mbps

Gigabit Ethernet 1000Mbps

Todas estas tecnologias cumplen con los requerimientos minimos de ancho de banda estimados
en la seccién 4.6. Deben tenerse en cuenta aspectos adicionales para poder seleccionar la
tecnologia de enlace adecuada para la interconexién de las sedes descentralizadas fisicamente de

53 . . . . . s .
La velocidad real es menor que la indicada en la tabla, debido a la congestién que se presente en la red, calidad del
medio de transmisidn, conectores, protocolos utilizados, entre otros.
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la Alcaldia Municipal de Pasto. La Tabla 5.4 muestra las tecnologias de enlace inaldmbricas con la
tasa de transmisién maxima que soportan.

Tabla 5.4. Velocidad maxima para tecnologias de enlace con medios no guiados.

TECNOLOGIA VELOCIDAD MAXIMA DE TRANSMISION
Packet Radio 9600 bps
WI-FI 54 Mbps
PRE-WIMAX 20 Mbps
WIMAX 75 Mbps
LMDS 30 Mbps

5.5.2 Atenuacion. En los enlaces por medios guiados la atenuacién viene dada por las pérdidas en
el medio, frecuencia de trabajo, mds las inducidas por los conectores, acoples y derivaciones que
se necesiten implementar. La Tabla 5.5 relaciona las principales pérdidas de atenuacién con las
tecnologias mds comunes de interconexidn de redes.

Tabla 5.5. Valores tipicos de atenuacién en tecnologias de enlace por medios guiados de cobre.

TECNOLOGIA MEDIO FRECUENCIA | ATENUACION
Ethernet 10Base-T UTP —Cat. 3 16MHz 200dB/Km
Token Ring STP 4MHz 80dB/Km
Ethernet 1Base -5 UTP —Cat 3 2MHz 100dB/Km
Ethernet 100Base — T UTP-Cat. 5e 100MHz 670dB/Km
100AVG-Anylan UTP-Cat.6 100MHz 40dB/Km
ADSL UTP-Cat. 3 1.1MHz 12dB/Km
ARCENET Coaxial RG-62 2MHz 20dB/Km
Ethernet 10BASE -5 Coaxial RG-11 16MHz 30dB/Km
Ethernet 10BASE -2 Coaxial RG-58 16MHz 50dB/Km

Para la fibra dptica, lo mas usual es trasladar el concepto de frecuencia, al de longitud de onda, la
Tabla 5.6 muestra las pérdidas de atenuacion para las tecnologias de enlace por fibra dptica.

Tabla 5.6. Pérdidas de atenuacidon en tecnologias de enlace por fibra dptica.

TECNOLOGIA MEDIO LONGITUD DE ONDA | ATENUACION
FDDI Fibra Optica Multimodo 62.5um 1300 nm 0.8dB/Km
Fibra Optica Monomodo 0.5dB/Km
Gigabit Ethernet 1300 nm
Fibra Optica Multimodo 62.5um 0.8db/Km
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La Figura 5.1 muestra las figuras de atenuacidn para los principales medios guiados. Como se
puede apreciar la atenuacién para la fibra dptica es mucho menor que la atenuacién que
presentan los medios por cobre, por lo que hace que se use en aplicaciones de distancias
considerables.

Figura 5.1. Atenuacion en los medios guiados tipicos.
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Para sistemas inalambricos la atenuacién o pérdida neta del trayecto (A) se estima como:

A(dB) = Ay + Ay + Ay + Fpy — G, — G, (5.3)

Donde:

A,: Pérdida propagacion de espacio libre.

A.: Pérdida en el sistema de alimentadores (Feeders).
Ay: Pérdida en el sistema ramificacion (branching).
Fm: Margen de desvanecimiento.

G:: Ganancia de la antena transmisora.

G,: Ganancia de la antena receptora.

Para este modelo, la pérdida de espacio libre A, es la pérdida relacionada con la pérdida de
transmisién debida solo a afectos de la propagacion, excluyendo las consideraciones de reflexion,
absorciéon y ductos. Este pardmetro en funcién de la distancia y la frecuencia se puede estimar

como:

Ap(dB) = 92.4 4+ 201log(D) + 20log (F) (5.4)
Donde:
D: Distancia (Km).
F: Frecuencia (GHz).
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Tomando como referencia una distancia de 1 Km, en la Tabla 5.7 se estiman los valores de pérdida
en espacio libre para las tecnologias de enlace inaldmbrico mas comunes.

Tabla 5.7. Pérdida en espacio libre para tecnologias de enlace inalambrico a 1Km.

TECNOLOGIA FRECUENCIA DE OPERACION PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE (DB)
Packet Radio VHF 145MHz 75dB
UHF 439Mhz 85dB
WIFl Microondas 2.4 GHz 100 dB
Microondas 5.8 GHz 107 dB
PRE-WIMAX Microondas 2 — 7 GHz 98.42dB- 109.30dB
WIMAX Microondas 2 — 11 GHz 98.42dB —-113.22 dB
LMDS Microondas 28 GHz 121.34 dB

La pérdida de los alimentadores (feeders) de antena, A, dependera del tipo y longitud de los
alimentadores utilizados. Este valor se determina por las curvas dadas por los fabricantes. Las
pérdidas debidas a los circuitos de ramificacion (branching) A, se determinan por las
caracteristicas del equipo de radio. Para ciertos tipos de radio, la potencia trasmitida y la figura de
ruido del receptor pueden especificarse incluyendo los efectos de los circuitos branching, por lo
gue este término puede desaparecer de los cdlculos.

”>* que se incluye en la ecuacién de atenuacion

El margen de desvanecimiento es un “factor ficticio
del trayecto para tener en cuenta las caracteristicas no ideales y menos predecibles de la
propagacion de ondas de radio, como por ejemplo, la propagacién por multiples trayectorias y la
sensibilidad del terreno. Estas caracteristicas son causa de condiciones atmosféricas temporales y
anormales que alteran las pérdidas en la trayectoria de espacio libre, y por lo general, son
perjudiciales para la eficiencia general del sistema. El margen de desvanecimiento también tiene
en cuenta los objetivos de confiabilidad de un sistema. El modelo que permite estimar el margen

de desvanecimiento en un radio enlace, viene dado por la siguiente ecuacién:

E, = 30logD + 10Log(6ABf) — 10log(1 —R) — 70 (5.4)
Donde:
Fm: Margen de desvanecimiento (dB).
D: Distancia (Km).
f: Frecuencia (GHz).
R: Confiabilidad en decimales (0 a 1).
A: Factor de aspereza (4 sobre agua o terreno muy liso, 1 sobre terreno promedio, 0.25 sobre

un terreno muy aspero y montafioso).

4 TOMASI, W. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Prentice Hall. México. 1997. Pag 784
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B: Factor para convertir la probabilidad del peor de los meses en probabilidad anual (1 para
convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los meses, 0.5 para areas cdlidas o
himedas, 0.25 para areas continentales promedio y 0.125 para areas muy montafiosas).

Los parametros de ganancia G; y G, pueden tomarse de los datos de fabricante. La atenuacion por
lluvia deja de ser despreciable para frecuencias mayores a 10 GHz y para su cdlculo se recurre a
métodos recomendados por la UIT-R en el informe 338 — 5.

5.5.3 Disponibilidad del sistema. Los sistemas por medios guiados, son mdas estables que los
radioenlaces, dada la inexistencia de desvanecimiento. Un enlace por fibra presenta una mayor
seguridad en la transmisién de informacién, pero ante un dafio o falla, requiere un tiempo de
recuperacion y normalizacion mucho mayor. Para logar un sistema altamente inmune a las fallas,
puede utilizarse una configuracién redundante y pueden incorporarse diversas rutas de cable o
fibras a ser utilizadas como reemplazo inmediato.  Un sistema de comunicaciones de alta
capacidad debera poseer una Tasa de Error (BER, Bit Error Rate) que supere los valores de 10°,
aunque en la practica pueden logarse valores de BER = 10"°. Logrando de éste modo,
disponibilidades del 99.99%.

Para los sistemas inalambricos, se debe tener en cuenta las perdidas por trayecto vy
desvanecimiento que puedan ocasionar que el sistema presente interrupciones. Los valores de
disponibilidad generalmente los fabricantes lo suministran en porcentajes. En la recomendacion
de la ITU 556-1, se define que el objeto de disponibilidad es del 99.7%. La disponibilidad se
puede incrementar con el uso de sistemas redundantes con dos o mads canales RF de trabajo.

5.5.4 Requerimientos de linea de vista. Tradicionalmente, los enlaces de redes se
implementaban con linea de vista; los avances técnicas de modulacion, multiplexacién y acceso al
medio, permiten ahora una operacién dptima con NLOS, orientada a ambientes urbanos para
distribucién de servicios de telecomunicaciones, o cuando se dificulta la implementacidon de
sistemas con LOS. En la Tabla 5.8 se identifican las tecnologias que trabajan con LOS y NLOS.

Tabla 5.8. Requerimientos de linea de vista para las tecnologias de enlace inaldmbrico.

TECNOLOGIA DE ENLACE OPERACION LOS OPERACION NLOS
Packet Radio S| NO
WI-FI Sl SI
PRE-WIMAX Sl SI
WIMAX Sl SI
LMDS Sl NO

** Sistemas de Microondas Digitales. Universidad del Cauca.
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5.6 COSTOS

La Tabla 5.9 se resume la comparacién de las tecnologias de enlace, teniendo en cuenta los
aspectos de inversidn que son necesarios para la implementacion de estas tecnologias.

Tabla 5.9. Inversién en sistemas de enlace de redes de datos.

DIFERENCIADOR ADSL FIBRA WIFI PREWIMAX WIMAX LMDS
COSTO DE US$40.000- USS$100- US$100-
i US$20.000 US$100-200 Us$150
INSTALACION 200.000 200 200
COSTO DE
US$200 — US$200- US$1000-
EQUIPOS USS 50 USS$150 US$200
1000 1000 4000
CLIENTE
INVERSION DE Media no Baja ) Media Media
Alta no gradual Media gradual
CAPITAL gradual gradual gradual gradual
RETORNO DE LA Mediano ) Mediano Mediano
i Largo Plazo Corto Plazo | Mediano Plazo
INVERSION Plazo Plazo Plazo
NIVEL DE
p Medio Alto Medio Medio Medio Alto
CAPACITACION

Fuente: Eurescom

Los enlaces por medios guiados implican una inversidn proporcional a la distancia entre las
estaciones que se desean conectar, es inviable debido a los enormes costos de la obra civil, implica
una mayor infraestructura, puesto que se necesita proteger el medio de transmision llevandolo
por postes o por excavacion subterrdnea, lo que implica una inversidn inicial muy alta que
retornard a largo plazo. Asi mismo el personal capacitado necesario para el disefio y la
implementacion es mucho mayor para lograr desarrollar el proyecto en un periodo de tiempo
Optimo. Los costos, a pesar de que los equipos de comunicacién no representen una gran
inversion, el mantenimiento y reparacion de estas redes implican un costo alto, con la posibilidad

de indisponibilidad del sistema mientras se repara el dafio.

Una alternativa para el uso de estas tecnologias con menores inversiones es el arrendamiento de
la infraestructura, ya sea mediante el alquiler de de postes o tubos subterraneos para instalar
medios de transmision propios, o haciendo uso de la red ya implementada, mediante de cesién de
fibras o canales de uso privado.

Los enlaces inaldmbricos presentan ventajas muy significativas en este aspecto con respecto a los
medios guiados, puesto que la relacidon entre distancia de conexion y costo es mucho menor
(siguiendo el modelo basico de la Figura 5.2), asi como la cantidad de personal requerida para el
disefio, implementacién y mantenimiento del enlace.
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Con la estandarizacién los costos de equipos para las estaciones base y los usuarios, ha reducido
aun mas los costos, debido a alta competencia de los fabricantes por imponer sus soluciones de
interconexién en el mercado.

Figura 5.2. Relacién entre inversion y distancia para enlaces por medios guiados e inaldmbricos.
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5.7 LICENCIAS
La implementacion de sistemas inaldmbrico, requiere el uso del espectro electromagnético,

El Estado
otorgara los permisos para su utilizacion, siempre y cuando se realice el pago correspondiente por

reconocido como un bien de dominio publico de propiedad exclusiva del Estado.
los derechos que correspondan segln la normatividad antes vista, exceptuando los casos de
utilizacidn de bandas libres bajo las caracteristicas impuestas por el Ministerio de Comunicaciones

para esta clase de sistemas.

La Tabla 5.10, resume para cada tecnologia inaldambrica analizada, el tipo de banda en el que
puede operar y el grado de costos que representa la no tenencia de esta.

Tabla 5.10. Determinacion de la utilizacion de frecuencias licenciadas.

OPERACION EN OPERACION EN
TECNOLOGIA DE ENLACE FRECUENCIAS FRECUENCIAS NO COSTO
LICENCIADAS LICENCIADAS
Packet Radio NO Sl Bajo
WI-FI Sl NO Ninguno
PRE-WIMAX S| SI Medio
WIMAX S| SI Moderadamente Alto
LMDS NO S| Alto
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Para la implementacién de un enlace donde una de los requerimientos importantes a ser tenidos
en cuenta es la de utilizar en minima parte los recursos econdmico, se destaca el uso de Wi-Fi
como alternativa de interconexién. Permitiendo destinar los costos que acarrarian los derechos
de la utilizacién de frecuencias licenciadas, en mantenimiento y mejoras propias del sistema.

5.8 COMPATIBILIDAD E INTEROPERABILIDAD

Para el caso de los medios guiados, usados actualmente, tanto Ethernet, Gigabit Ethernet, como
FDDI son estandares bien definidos, que permiten el uso de equipos de diferentes fabricantes para
la implementacion de enlaces, ofreciendo asi una amplia gama de opciones en el disefio de
interconexiones.

En los sistemas inalambricos, la certificacion WI-FI permitié integrar un gran numero de
fabricantes de equipos de radio bajo el estandar IEEE 802.11, esfuerzo que se esta logrando
mediante el foro WiMAX, que pretende hacerlo bajo la norma IEEE 802.16. Sin embargo las
soluciones propietarias como PRE-WiMAX y LMDS, pese a no ofrecer compatibilidad con otros
fabricantes, debido a las modificaciones que realizan a los estandares, pueden ofrecer mayores
prestaciones, que los equipos certificados.

5.9 TENDENCIAS
La Figura 5.3 muestra la relacion entre la capacidad de transmision, el mercado principal y la
densidad de usuarios para las tecnologias de enlace de redes de datos, lo que se constituye en el

posicionamiento de tecnologias para grupos de aplicaciones especificas.

Figura 5.3. Posicionamiento de las tecnologias de enlace actuales.
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De la grafica se puede inferir que las tecnologias Ethernet tienen gran acogida en todos los
mercados gracias a su popularizacién debido a la estandarizacion y abaratamiento de equipos, en
tanto las soluciones ADSL y HFC permiten implementar soluciones dirigidas a ambientes de
pequefia oficina o redes caseras (SoHo, Small Office, Home Office) a un costos razonables, Las
implementaciones con tecnologias de acceso con fibra dptica tienen un mercado mds selecto
debido a su alto costo de implementacion.

Como puede apreciarse las soluciones WIRELESS han tenido gran acogida en las pequefias y
medianas empresas (PYMES), con densidades de usuarios considerables, debido a costos y tiempo
de puesta en marcha menores. Un sistema inaldmbrico puede activarse en promedio en tiempos
de 90 a 120 dias’®.

5.10 SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ENLACE

De acuerdo al analisis comparativo realizado anteriormente, se decide utilizar la tecnologia de
enlace inaldmbrico bajo la norma 802.11a, para el disefio del enlace de las sedes de la Alcaldia
Municipal de Pasto, las razones se describen a continuacion:

5.10.1 Tendencias e implementacidn. Los sistemas inaldmbricos 802.11a tienen una gran acogida
en la implementacién en redes de empresas publicas y privadas, debido al compromiso entre
ancho de banda, servicios y costos, que presenta esta tecnologia de enlace.

5.10.2 Escalabilidad y seguridad. La tecnologia de enlace seleccionada soporta la expansién de
estaciones a futuro, sin alterar la calidad del enlace y los servicios implementados. Esto es, dado
el caso, que se necesite conectar otra sede, bastaria con configurar el equipo y engancharlo a la
red principal.

Pese a operar sobre un medio inaldmbrico, las técnicas de modulacién OFDM y la implementacion
de algoritmos de seguridad hace casi imposible la vulnerabilidad de la informacién transmitida
sobre el enlace.

5.10.3 Afectacidn urbanistica y del medio ambiente. Dado el tamafio reducido de los equipos y
la infraestructura, las instalaciones de equipos 802.11a no representan una gran incidencia para el
medio ambiente y el espacio urbano. Esto ademds ayuda a que los sistemas entren a operar en
un tiempo muy inferior al de los medios guiados.

> Tecnologias en las Redes de Acceso. Damian Traverso. 2006
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5.10.4 Bandas de frecuencias. Los sistemas 802.11a también conocidos como Wi-Fi, trabajan en
la bandas U-NIl de 5GHz, las cuales se encuentran para libre uso de sistemas de espectro
ensanchado y modulacién digital de banda ancha y baja potencia en el territorio colombiano®’.

La masiva implementacién de sistemas Wi-Fi, que operan en la banda libre de 2,4GHz, debida
principalmente al costo y facilidad de configuracién de los equipos, ha ocasionado, que cada vez
los canales disponibles sean mds escasos y las comunicaciones presenten un menor rendimiento
debido a la interferencia. Un estudio experimental sobre el uso de la banda de 2,4Ghz por
sistemas 802.11b/g se presenta en el Anexo A. Esta es otra razén por la cual se optd por el disefio
bajo 802.11a, ya que presenta una mayor cantidad de canales no solapados (8), reduciendo asi la
posibilidad de que el sistema sea interferido por otros.

5.10.5 Ancho de banda. El ancho de banda que soporta la tecnologia 802.11a a distancias
medianas (11 Mbps por estacidn) como las que se presentan en el escenario de aplicacion del
proyecto, es suficiente para soportar los servicios que se desean implementar sobre este enlace,
gue se analizaron la seccién 4.6 de este trabajo.

5.10.6 Costos. Dado que es un sistema inaldmbrico los costos de instalacién y mantenimiento son
significativamente menores que los de sistemas con medios guiados. La tecnologia 802.11a hace
un compromiso entre los sistemas 802.11b/g de bajo precio y las costosas implementaciones
WIMAX o sistemas propietarios bajo el estandar 802.16, ofreciendo un buen rendimiento a un
costo razonable. La inversion inicial se recupera rdpidamente, y se ve compensada, con el
bienestar que genere tanto para los funcionarios de la institucién como los usuarios de la misma.
Ademas el uso de frecuencias licenciadas, permite destinar el pago por derechos del espectro, a
mantenimiento y sostenimiento del sistema.

5.11 ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

La figura 5.4 muestra la arquitectura de hardware con que cada sebe contar para vincularse a la
red de datos integrada de la Alcaldia Municipal de Pasto. La red local, acorde al disefio proyectado
estudiado en la seccidon 4.4, se enlaza al AP mediante una interfaz Ethernet, a la salida RF de éste
equipo se conecta el cable adaptador de antena, con una longitud no mayor a 60cms para
controlar la atenuacion. El protector de descargas eléctricas protege al equipo de
comunicaciones, ante un aumento espontaneo en la corriente de la antena, generada por los
fendmenos atmosféricos. El cable de bajas pérdidas permite la conexién directa de la antena con
el elemento protector y debe tener una atenuacion por unidad de longitud minima para no afectar
la calidad del enlace.

" Resolucién 689 de 2004. Ministerio de Comunicaciones de Colombia. Diario Oficial 45.553 28 de Abril de 2004.
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Figura 5.4. Arquitectura de la solucion para las sedes de la Alcaldia de Pasto.
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6. DISENO Y SIMULACION DEL ENLACE

6.1 IDENTIFICACION DE SITIOS DE EMPLAZAMIENTO

Con la herramienta Google Earth V4, se determinaron posibles sitios de emplazamiento,
edificaciones con ubicacion estratégica para un nodo principal que cubra la mayor parte de sedes
con linea de vista, asi como posibles inconvenientes, que se podrian originar al utilizar estos sitios.
Con esta informacién inicial se realizé un recorrido por todas las sedes y edificios claves para la
interconexién como Hotel Agualongo, Edificio Cdmara de Comercio de Pasto, Edificio Sindamanoy
y los centros comerciales Valle de Atrizy Bombona.

Los sitios donde se instalaran los equipos de comunicacion, como se muestra en la Figura 6.1,
incluyen puntos en las sedes descentralizadas de la Alcaldia, y los edificios de Planeacion de la
Alcaldia Municipal de Pasto, CdAmara de Comercio, Centro Comercial Bombona y Centro Comercial
Valle de Atriz. Para determinar los sitios se tuvo en cuenta tanto el aspecto técnico (linea de vista,
altura, distancia); asi como el aspecto econdmico y financiero en que se incurre al arrendar
espacios para emplazamiento de equipos.

Figura 6.1. Sitios de emplazamiento para el enlace. (a) Casa de Don Lorenzo. (b) Secretaria de
Educacion. (c) Centro Cultural Pandiaco. (d) Centro del Adulto Mayor. (e) Ventas Populares Calle
16. (f) Casa de Justicia. (g) Pasto Deporte. (h) Edificio CAmara de Comercio. (i) Centro Comercial
Valle de Atriz. (j) Centro Comercial Bombona. (k) Edificio de Planeacién Alcaldia de Pasto.
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(8) (h)
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(k)

6.2 TOPOLOGIA DEL ENLACE

La topologia y esquema légico seleccionados para el enlace de las sedes de la Alcaldia de Pasto, se
muestra respectivamente en la Figura 6.2 y la Figura 6.3. El disefio consta de enlaces PTP
utilizando antenas direccionales y dos enlaces en modo repetidor. Esta topologia tuvo en cuenta,
las limitaciones técnicas (LOS, frecuencia de trabajo, ganancia del sistema, entre otras) asi como
condicionamientos regulatorios para este tipo de enlaces (potencia maxima permitida, bandas de
frecuencia libre, entre otras). El elemento enrutador conectado al elemento conmutador (switch)
permite una mejor gestion de la red mediante tablas de enrutamiento y control de permisos
sobre servicios y protocolos.
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Figura 6.2. Topologia del enlace de las sedes descentralizadas de la Alcaldia Municipal de Pasto.
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El enlace Redes de Datos C.A.M. — Camara de Comercio es de configuracion PTP (1+1), es decir con
redundancia de un enlace de respaldo, con una configuracién en los Puntos de Acceso (AP. Access
point) de puente transparente, con lo que se tiene una mayor fiabilidad, eficiencia (debido a que
no se esta negociado constantemente la autenticacion como en el modo PTM) y por seguridad la
informacién. El AP del Edificio de Planeacidn se conecta al conmutador principal de esta sede, en
tanto que el AP en Camara de Comercio se enlaza fisicamente con el router que administra el
trafico del switch donde convergen las redes de datos de otras siete sedes de la Alcaldia. Otro
enlace PTP se proyecta entre la sede Centro del Adulto Mayor y el Edificio de Planeacion, debido a
la relativa cercania y LOS entre éstos sitios, evitando conectarse al Edificio de Camara de
Comercio.

Para el enlace de las sedes Ventas Populares — Calle 16, Pasto — Deporte, Secretaria de Educacién y
Casa de Don Lorenzo con Camara de Comercio, se utilizan enlaces PTP con bridge transparente, lo
gue permite, a pesar de incrementar el costo, aumentar la seguridad y fiabilidad de los enlaces,
cumpliendo con el marco regulatorio expuesto en la seccién 3.2.

Debido a que no existe linea de vista entre el edifico de Cdmara de Comercio y el Centro Cultural
Pandiaco, se utiliza un par de AP, con antenas direccionales, ubicado en el Centro Comercial
Valle de Atriz, para lograr la integracidon de la red de esta sede. Para la conexidn con Casa de
Justicia, se utiliza el edificio del Centro Comercial Bombond, como lugar de emplazamiento del par
de puntos de acceso, de manera similar al caso anterior. De ésta forma se enlazan estas dos
sedes al AP ubicado en Cdmara de Comercio como puede apreciarse en la Figura 6.2.

6.3 LEVANTAMIENTO DE LOS SITIOS DE EMPLAZAMIENTO

En esta fase se evalla el ambiente disponible para el enlace, y las modificaciones que son
necesarias realizar, para que este se lleve a cabo. Los aspectos mas importantes para tener en
cuenta son:

e Posible ubicacidn de equipos, antenas y acometida del cableado a desde el AP hasta el
cuarto de equipos.

e Accesibilidad a los sitios.

e Espacio disponible.

e Existencia de elementos cercanos que sean focos de interferencia.

e Elevacion de las antenas sobre el nivel del Suelo.

e Definicidn de las Coordenadas Geograficas con ayuda del GPS.

e Linea de Vista entre los dos puntos.

e Eleccidon Adecuada de los Mastiles y definicidn de Trabajos Adicionales de ser requeridos.

e Condiciones ambientales.

e Verificacion o Instalacién de Tierra Fisica y Proteccion Eléctrica.
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6.3.1 Equipamiento. Los equipos disponibles usados para el levantamiento del sitio son:

e GPS GARMIN 76CS.

e Computador portatil.
e Binoculares.

e Camara de video.

e Camara fotografica de alta resolucién.

Otros recursos utilizados para llevar a cabo el levantamiento del sitio son:

¢ Mapa digital de la ciudad de Pasto, en formato dwg para Autocad.

e Sistema de Informacidn Geografica (GIS) Google Earth versidn 4.2.

e Simulador de enlaces de radio RadioMobile version 9.1.0.

e Herramienta NetStumbler versién. 0.4.0: detector de redes inaldmbricas bajo estandar

IEEE 802.11b/g.

6.3.2 Edificio Planeacion. La Tabla 6.1, resume los datos obtenidos del levantamiento realizado al
Edificio de Planeacidn. Este sito fue escogido, debido a que en él se encuentran los servidores y
equipos de red de la Alcaldia Municipal de Pasto, y por tener LOS directa con el edificio Cdmara de
Comercio, lo que facilita la conexidn al armario de comunicaciones y a su vez el enlace inaldmbrico
requerido. Como se puede apreciar en la figura 6.4 la acometida al edificio del cableado, se hace
desde la parte superior hacia las oficinas del segundo piso, protegido con canaleta y bajan a la
primera planta donde se encuentra el cuarto de equipos. El recorrido escogido para el cableado

tiene una longitud de 20 metros.

Tabla 6.1. Levantamiento de sitio Edificio de Planeacién Municipal.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

01°12°45.7"N
077°18°10.4"0

ALTURA

2690 metros

EQUIPO A INSTALAR

2 Puntos de Acceso 802.11a
2 Antenas Direccionales

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO

Antenas anclada a pared del Edificio (ver Figura 6.4)

LINEA DE VISTA

Directa con Camara de Comercio y Centro del Adulto Mayor

CONEXION A TIERRA

Disponible

INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA

Pararrayos
Instalacion de Mastil

POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA

Ninguno
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Figura 6.4 Lugar de emplazamiento equipo de comunicaciones para Edificio de Planeacion.
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6.3.3 Centro del Adulto Mayor. La Tabla 6.2, muestra el resumen del levantamiento que se
realizé a la sede Centro del Adulto Mayor. De esta sede sobresale, la relativa cercania con el
Edificio de planeacion (750m) y la necesidad de asegurar el equipo de comunicaciones contra
robos, ya que por el sitio escogido, que es éptimo para comunicacién con linea de vista, estaria
muy expuesto. Es necesaria, no solo la puesta a tierra para los transmisores inaldmbricos, sino

también para proteger el equipo de computo y de red de la sede.

Tabla 6.2 Levantamiento de Sitio para la Sede Centro de Adulto Mayor

p 01°12°16.6”N
COORDENADAS GEOGRAFICAS ,
077°17°44.6"0

ALTURA 2563 metros
Punto de Acceso 802.11a
Antena Direccional

EQUIPO A INSTALAR

Espacio en plancha de cemento sobre el techo de la
edificacidn parte posterior a oficinas. (ver Figura 6.5(a))

. Directa con Edificio de Planeacion
LINEA DE VISTA .
(ver Figura 6.5(b))

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO

CONEXION A TIERRA No disponible
Conexion a tierra

Pararrayos
Instalacion de Mastil
Seguridad ante robos para el equipo de comunicacion.

POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA
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En la figura 6.5 (a) se puede observar el sitio escogido como lugar de emplazamiento de la antena
dirigida hacia el edificio de Planeacién con el que tiene vista directa, como se puede apreciar en la
figura 6.5 (b). Los cables de alimentacidn, cable de tierra y datos van a salir del AP por la parte
superior de la edificacion, como se muestra en la figura 6.5 (c), entrando por una perforacién hacia
el espacio destinado como cuarto de equipos, recorriendo un total de 15 metros.

Figura 6.5. Levantamiento de sitio Sede Centro del Adulto Mayor. (a) Lugar seleccionado para
emplazamiento de equipos. (b) Verificacion de linea de vista con Edificio de Planeacion C.A.M.
(c) Recorrido del Cableado desde el interior de la sede hacia el equipo de trasmision.
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6.3.4 Pasto Deporte. La Tabla 6.3, resume el levantamiento que se realizd sobre la sede Pasto
Deporte, que presenta una facil accesibilidad, linea de vista directa con el punto de acceso
(Cdmara de Comercio). Es necesaria la implementacion de puesta a tierra para proteger los
equipos de comunicacion asi como los de computacion de la dependencia. Para enlazar el AP con
el conmutador en la sede, es necesario tender los cables de datos, alimentaciéon y tierra por la
parte superior del Coliseo protegido por canaleta, pasando por el techo del bloque de oficinas y
entrando por una perforacidon cercana a al ventana como se observa en la figura 6.6 (c). El
cableado hace un recorrido de 65 metros desde el AP hasta el cuarto de equipos.

Tabla 6.3. Levantamiento de Sitio para la Sede Pasto Deporte.

01°12°16.7"N
077°16°45.9”0
ALTURA 2586 metros
Puntos de Acceso 802.11a
Antena Direccional
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO Plancha de Cemento sobre el Coliseo (ver Figura 6.6(a))

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

Directa con Camara de Comercio

LINEA DE VISTA ,
(ver Figura 6.6(b))
CONEXION A TIERRA No disponible
Conexion a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Motores en talleres cercanos a la sede.

Figura 6.6. Levantamiento de Sitio Sede Pasto — Deporte. (a) Lugar seleccionado para
emplazamiento de equipos. (b) Verificacién de linea de vista con Edificio CAmara de Comercio. (c)
Recorrido del cable desde la parte superior del coliseo, hasta las oficinas de la Sede.
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6.3.5 Edificio CAmara de Comercio de Pasto. La Tabla 6.4, resume el levantamiento que se
realizd sobre la terraza del Edificio CAmara de Comercio. El sito se escogio por facilidad de acceso,
espacio disponible, costo de arrendamiento, linea de vista con la mayoria de puntos a
interconectar (ver figura 6.8), y por la poca probabilidad de interferencia para los equipos de
telecomunicacion. Es importante realizar una fijacion apropiada del Punto de Acceso y las
antenas, puesto que el viento debido a las corrientes altas que se generan en los edificios, puede
perjudicar la estabilidad del enlace.

Como se observa en la figura 6.7 (b), el espacio necesario por arrendar tiene 2 x 3 metros y se
ubica en la terraza de la edificacion, lindando con la calle 18. El mastil tiene una altura de 3
metros, y tiene 7 derivaciones, una por cada antena. Para evitar una posible descarga, cada
antena lleva un supresor que desvia todas las corrientes no deseadas a tierra. No es necesaria la
instalacion de pararrayos puesto que existe uno a un metro del lugar de colocacién del mastil
sobre el helipuerto.

El rack o armario de equipos, se ubica al lado del mastil, y estd soportado sobre una base metalica
gue permite que en caso de lluvia, el agua no se estanque. En este rack es donde se ubicaran el
enrutador y el conmutador que se estimaron en la topologia de la seccidn 6.2, asi como la UPS que
se activara en caso de pérdida de corte de energia eléctrica por parte de la empresa proveedora
del servicio.

155



Tabla 6.4. Levantamiento de Sitio para Edificio Cdmara de Comercio.

01°13°05.4"N
077°16°48.6"0
ALTURA 2563 metros
8 Puntos de Acceso 802.11a

8 Antenas Direccionales
EQUIPO A INSTALAR Enrutador

Switch

Soporte de Energia UPS

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Terraza/Helipuerto de la edificacién

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO .
(ver Figura 6.7)

Directa con Pasto — Deporte, Casa de Don Lorenzo,

Secretaria de Educacidn, Ventas Populares Calle 16,

LINEA DE VISTA Edificio de Planeacién C.A.M, Centro Comercial

Bombona y Centro Comercial Valle de Atriz.

(ver Figura 6.8)

CONEXION A TIERRA Instalacion de EPM Telecomunicaciones S.A E.S.P.
Conexion a tierra

Instalacion de Mastiles

INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA

Nodos de Acceso WIMAX en la edificacion.
Equipos de Transmisién en Terraza Edificio
Sindamanoy.

Motores Helicoptero (Caso poco probable)

POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA

Figura 6.7. Levantamiento de Sitio para Edificio CAmara de Comercio. (a) Identificacion del lugar
de emplazamiento. (b) Disposicion de equipos en el espacio planeado por arrendar.

Lugar de Emplazamiento
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Figura 6.8. Verificacién de linea de vista desde el edificio CAmara de Comercio hacia los otros
puntos de emplazamiento. (a) Pasto Deporte. (b) Casa de Don Lorenzo. (c) Centro Comercial
Bombona. (d) Secretaria de Educacién. (e) Ventas Populares Calle 16°%. (f) Centro Comerecial
Valle de Atriz.

58 . , . . . . . . . e
No existe linea de vista directa desde el punto mas alto de la Sedes, sin embargo es viable la instalaciéon de mastil

para poder alcanzar este requisito. En la figura 6.7(b) de la seccidn 6.3.6 se apreciard mejor este hecho.
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(b) (c)
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6.3.6 Ventas Populares Calle 16. La Tabla 6.5, resume el levantamiento que se realizo sobre la
sede Ventas Populares Calle 16, que presenta una buena accesibilidad y espacio. La sede no tiene
linea de vista directa con el AP en Cdmara de Comercio, pero puede instalarse un mastil que
alcance la altura necesaria para cubrir este requisito. La figura 6.9 (a) muestra la ruta que debe
tener el cableado hacia el cuarto de equipos en la sede.

Tabla 6.5. Levantamiento de Sitio para la Sede Ventas Populares Calle 16.

01°12°48.8"N
077°16°48.6”0
ALTURA 2568 metros
Punto de Acceso 802.11a
Antena Direccional

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

Mastil apoyado sobre muro de edificacion adyacente

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO .
(ver Figura 6.9(a))

Directa con Camara de Comercio

LINEA DE VISTA . . )
Mediante mastil (ver Figura 6.9(b))

CONEXION A TIERRA No disponible
Conexidn a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos

Instalacion de Mastil

Equipos Wireless Alvarion Instalados en el edificio

POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA
adyacente

Figura 6.9. Levantamiento de sitio Sede Ventas Populares Calle 16. (a) Lugar seleccionado para
emplazamiento, y ruta del cableado hacia el cuarto de equipos. (b) Verificacidn de linea de vista
con Edificio Cdmara de Comercio.
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(b)
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6.3.7 Centro Comercial Bombona. La Tabla 6.6, muestra los datos obtenidos en el levantamiento
del Centro Comercial Bombon3, se utiliza este punto como lugar de emplazamiento de la estacién
Cliente para la Sede Casa de Justicia, puesto que ésta no tiene linea de vista con Camara de
Comercio y para alcanzarla se requeriria de una torre de comunicacién de gran altura y alto costo.
Se estudio la posibilidad de tender cable UTP, desde el AP del edificio a la sede debido a la
cercania, pero iria en contra de las normas de cableado estructurado, y se necesitaria el arriendo
de postes, incurriendo en gastos adicionales permanentes. Por tanto se instalaran dos radios con
sus respectivas antenas, una orientada hacia Cdmara de Comercio y otra orientada hacia la sede,
logrando asi el enlace de la Casa de Justicia con el nodo principal (Cdmara de Comercio).

Tabla 6.6. Levantamiento de Sitio para el Edificio Centro Comercial Bombona.

01°13°00.4"N
077°17°03.0”0
ALTURA 2551 metros
2 Puntos de Acceso 802.11a
2 Antenas Direccionales
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO Terraza de la Edificacién (ver Figura 6.10(a))

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

Directa con Camara de Comercio

LINEA DE VISTA ]
(ver Figura 6.10(b))

CONEXION A TIERRA No disponible
Conexion a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

Figura 6.10. Levantamiento de sitio Centro Comercial Bombona. (a) Lugar seleccionado para
emplazamiento de equipos. (b) Verificacion de linea de vista con Edificio Cdmara de Comercio.
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6.3.8 Casa de Justicia.

La tabla 6.7 muestra el levantamiento de sitio que se realizo a la Sede Casa de Justicia. La
instalacidn del equipo inaldambrico, se hara sobre una plancha ubicada en el techo de la edificacién
y con acometida de cables protegidos por canaleta y apoyado sobre la viga, se introducird a la
sede por el tejado alcanzando las oficinas de la primera planta, y de ahi se conduce hasta llegar al
cuarto de equipos como se observa en la figura 6.11, con un recorrido total de 53 metros.

Tabla 6.7. Levantamiento de sitio para la sede Casa de Justicia.

p 01°13°12.5”"N
COORDENADAS GEOGRAFICAS )
077°17°14.5"0
ALTURA 2531 metros

Punto de Acceso 802.11a

EQUIPO A INSTALAR . .
Antena Direccional

Plancha en cemento sobre el tejado del edificio

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO .
(Ver figura 6.11)

LINEA DE VISTA Directa con Centro Comercial Bombona
CONEXION A TIERRA No disponible
Conexion a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

Figura 6.11 Levantamiento de sitio Casa de Justicia. Lugar de Emplazamiento del equipo de radio
y recorrido del cableado. Foto tomada desde terraza Centro Comercial Bombona.
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6.3.9 Secretaria de Educacidon — Concejo Municipal. En la Tabla 6.7, se muestra un resumen
sobre el levantamiento de sitio que se realizd a la casona donde se encuentran las sedes
Secretaria de Educacidon y Consejo Municipal. Debido a que todo el tejado es en barro, el equipo
de comunicacidn debe anclarse sobre los muros que soportan este techo. Pese a que la sede tiene
disponible una conexidn a tierra, debe revisarse su estado, puesto que la carga de equipos que
soporta es grande. El tendido del cable se hace sobre la parte superior de la edificacién protegido
por canaleta, y desembocando al cuarto de equipos por el mismo canal implementado para la
antena satelital, (Figura 6.12). Teniendo asi un recorrido para el cableado de 60 metros.

Tabla 6.8. Levantamiento de sitio para la Sedes Secretaria de Educacién — Concejo Municipal.

01°13°08.0"N
077°16°57.3”0
ALTURA 2539 metros
Punto de Acceso 802.11a
Antena Direccional

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

Estructura en Cemento sobre el techo de la edificacion

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO .
(ver Figura 6.12)

LINEA DE VISTA Directa con Camara de Comercio
CONEXION A TIERRA Disponible
Conexion a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

Figura 6.12. Lugar de Emplazamiento de equipo de acceso inaldmbrico en la sede Secretaria de

Educacion — Consejo Municipal.

Convenciones \

Alimentacion

Cable UTP

Tierra

Cable de bajas
pérdidas
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6.3.10 Casa de Don Lorenzo. La Tabla 6.8, resume el levantamiento de sitio llevado a cabo en la
sede Casa de Don Lorenzo. La edificacion posee una buena accesibilidad, linea de vista sin
obstaculos con Cdmara de Comercio. Sin embargo deben llevarse tareas adicionales como la
instalacidn de puesta a tierra y pararrayos que actualmente no se encuentran implementados. La
figura 6.13 muestra el recorrido del cableado desde el AP hasta el cuarto de equipos, que se hace
por exteriores con canaleta con una distancia total de 25 metros.

Tabla 6.9. Levantamiento de sitio para la sede Casa de Don Lorenzo.

01°1305.4”N
077°16'53"0
ALTURA 2535 metros
Punto de Acceso 802.11a
Antena Direccional
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO Plancha en la terraza de la edificacion (ver Figura 6.12)

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

LINEA DE VISTA Directa con Camara de Comercio
CONEXION A TIERRA No Disponible
Instalacion Puesta a tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL REQUERIDA Pararrayos
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

Figura 6.13. Lugar de Emplazamiento de equipos sede Casa de Don Lorenzo.

/ Convenciones \

Alimentacion

e Cable UTP

Tierra

Cable de bajas
pérdidas

= = — Tendido por dentro

— — — de la edificacion
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6.3.11 Centro Comercial Valle de Atriz. La Tabla 6.9 muestra los resultados obtenidos en el
levantamiento de sitio para el Edificio Centro Comercial Valle de Atriz. Este lugar fue seleccionado
por su ubicacién clave para el enlace de la sede Centro Cultural Pandiaco con el Edificio Camara de
Comercio, ya que cuenta con linea de vista con ambos sitos. La figura 6.14 muestra el lugar de
emplazamiento y la forma en que los equipos quedaran instalados, con sus respectivas conexiones
(datos, tierra, alimentacidn).

Tabla 6.10. Levantamiento de sitio para el Centro Comercial Valle de Atriz.

01°13°38.1"N

077°17°10.2"0

ALTURA 2533 metros

2 Punto de Acceso 802.11a
2 Antenas Direccionales

COORDENADAS GEOGRAFICAS

EQUIPO A INSTALAR

LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL L i
Plancha en la terraza de la edificacion (ver Figura 6.14)

EQUIPO
LINEA DE VISTA Directa con Cdmara de Comercio y Centro Cultural Pandiaco
CONEXION A TIERRA Disponible
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL Pararrayos
REQUERIDA Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Equipo de comunicacidn satelital

Figura 6.14. Lugar de emplazamiento de equipos en el Edificio Valle de Atriz.

d Convenciones

Alimentacion

Cable UTP

Tierra

Cable de bajas
pérdidas

— = — Tendido por dentro

s s e} 100 edificaciénj

\
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6.3.12 Centro Cultural Pandiaco. La Tabla 6.10 muestra los datos obtenidos del levantamiento de
sitio realizado a la Sede Centro Cultural Pandiaco. La sede no posee linea de vista directa con
ninguna sede, por lo que fue necesario verificar este requisito con el Edificio Valle de Atriz que
actua como repetidor, en el enlace con Cdmara de Comercio.

El mastil se fijara con un soporte anclado sobre la pared y llegando al cuarto de equipos con el
cableado protegido con canaleta, por un orificio cercano a la ventada, haciendo un recorrido total

de 5 metros.

Tabla 6.11. Levantamiento de sitio para Centro Cultural Pandiaco.

. 01°13°51.1”N
COORDENADAS GEOGRAFICAS ,
077°17°11.5”0
ALTURA 2533
EQUIPO A INSTALAR Punto de Acceso 802.11a
LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DEL EQUIPO | Asegurada a Muro Segundo Piso Oficinas (Figura 6.14(a))
LINEA DE VISTA Directa con Valle de Atriz (ver Figura 6.14(b))
CONEXION A TIERRA No disponible
Conexion a Tierra
INFRAESTRUCTURA ADICIONAL
Pararrayos
REQUERIDA ., o
Instalacion de Mastil
POSIBLES FOCOS DE INTERFERENCIA Ninguno

Figura 6.15. Levantamiento de sitio Centro Cultural Pandiaco. (a) Lugar de Emplazamiento de
equipo. (b) Verificacidn Linea de Vista con Centro Comercial Valle de Atriz.

Lugar de

y Convenciones

Alimentacion

e Cable UTP

= Tierra

- Cable de bajas
pérdidas

— = — Tendido por dentro

— i s dEilA edificacién/
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6.4 REVISION Y SELECCION DE FABRICANTES

Para la seleccion de los equipos para el enlace, es primordial conocer las soluciones de los
fabricantes de equipos 802.11a, evaluando tanto los aspectos técnicos como econdmicos, que se
ajusten de la mejor forma a las necesidades de interconexién para las sedes descentralizadas
fisicamente de la Alcaldia de Pasto. En esta seccidn se hard una revisién de las soluciones que
ofrecen los fabricantes mas representativos de equipos con tecnologia 802.11a, escogiendo de
cada catdlogo los que aplican para el disefio de enlace propuesto en la seccién 6.3.

6.4.1 3COM. Posee un amplio catdlogo y soluciones para interconexién de edificios (Building to
Building) manejando equipos certificados Wi-Fi 802.1a/b/g. Entre las empresas distribuidoras en
el pais estan Comware S.A. y Global Technology Services Gts Ltda, de los cuales se tomaron las

especificaciones y precios que se relacionan en la Tabla 6.11.

Tabla 6.12. Solucién de interconexidn con equipos 3COM.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PRECIO

Wireless 8760

Punto de Acceso 3COM

Interfaces: RJ-45, IEEE 802.11a.

Usuarios soportados: Hasta 128 usuarios.

Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps

Alcance operativo: 802.11a: hasta 50 metros Seguridad:
Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestion de red: HTTP/TELNET

Alimentador de energia: 24 VDC, 300 mA

Consumo de alimentacion PoE: 6W max.

Banda de frecuencia: 802.11a: 5 GHz

Sensibilidad de recepciéon: 6 Mbps: =-87 dBm /9 Mbps: =-86
dBm /12 Mbps: =-84 dBm /18 Mbps: =-82 dBm /24 Mbps: =-79
dBm /36 Mbps: =-75 dBm /48 Mbps: =-72 dBm /54 Mbps: =-71
dBm

Temperatura de funcionamiento: de -10 a 40°C

Humedad: de 10 a 95% (sin condensacion)

Dimensiones & Peso: Altura: 26,7 cm, Anchura: 8,3 cm, Fondo:
3,2cm Peso: 200 g

Antena: 2 conectores externos R-SMA

$1'278.350

Antena Banda
18/20Dbi

Dual

Margenes de frecuencia: 2300 - 2500 MHz y 5000 - 5800 MHz
Ganancia de 2,4 GHz: 18 dBi

Ganancia de 5 GHz: 20 dBi

Tipo de conector: N hembra

Cable: Cable plenum RG58/U de 30,5 cm (12")

Salida maxima de potencia: 20 vatios

Anchura del haz en el plano vertical de 3dB: 19°

Anchura del haz en el plano horizontal de 3dB: 18°

Relacién frontal/trasera: >25 dB

Margen de temperatura: de -40° C a 80° C Dimensiones:
Anchura: 13 cm, Altura: 12 cm, Fondo: 4 cm

Peso: 230 g (8 onzas)

$213.450
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ROTUER 3COM-5012

Puertos: 1 10/100BASE-T, Serial, Consola, MIM

Puertos de Expansidon: 2 slots para SICs (Smart Interface
Cards) 1 slot para MIM

Enrutamiento WAN: ISDEN, Frame Relay, X.25, PPP,Ethernet,
IP, IPX, OSPF, BGP-4.

Seguridad: VPN (L2TP, GRE, IPSec), Stateful Firewall, ACLs,
NAT, RADIUS, TACACS+, PAP/CHAP

Convergencia: QoS (CAR, GTS, PQ, and others), Multicast
(PIM-SM, PIM-DM), IEEE 802.1Q VLAN, Inter-VLAN Routing,
Multi-links, compression, MPLS Ccapa 2y capa 3 VPN

SDRAM: 128MB

FLASH: 32MB

Dimensiones: 4.3cm x 44cm x 31.5cm

Peso: 6Kg

Voltaje de Alimentacion: 110/220VAC

Consumo de Potencia: 60vatios.

$1'791.000

Switch 3COM 4500

Conectores: 24 10/100BASE-TX 2 10/100/100BASE-TX
Rendimiento: capacidad de conmutacién de 8.8Gbps, 8000
direcciones MAC, latencia: 10us. Soporta IPv4 e IPv6.

Gestion: HTTP/TELNET/VIA MODEM

Temperatura de Funcionamiento: 0-40°C

Humedad: 10 -95% (sin condensacidn)

Voltaje de Alimentacion: 110/220VAC

$1'611.000

Cable de Bajas Pérdidas
6m N-to-N

Ganancia: 6dBi (5 GHz)
Connector: N-type male to N-type male

$113.850

6.4.2 PROXIM. La linea de productos PROXIM para enlaces inaldmbricos compatibles con IEEE
802.11a se denomina ORINOCO y se compone principalmente de puntos de acceso configurables
segln la topologia necesaria (puente o infraestructura) y antenas direccionales externas para
extender el rango de cobertura. El distribuidor en Colombia es la empresa ANIXTER S.A. con sede
en Santafé de Bogotd D.C. la cual suministrd los datos técnicos y precio de los equipos

relacionados en la Tabla 6.12.

Tabla 6.13. Solucién de interconexidn con equipos PROXIM.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PRECIO

Punto

de

ORiINOCO 4000

Acceso

Interfaces: RJ-45, |IEEE 802.11a, RS232

Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24Mbps
Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP
Gestion de red: HTTP/TELNET/SERIAL

Alimentador de energia: 24 VDC, 300 mA

Consumo de alimentacién PoE: 6W max.

Banda de frecuencia: 802.11a: 5 GHz

Temperatura de funcionamiento: de 0 a 55°C
Humedad: de 10 a 95% (sin condensacion)
Dimensiones & Peso: Altura: 11,4 cm, Anchura: 9,3 cm,
Fondo: 2,8 cm Peso: 0.9Kg

Antena: Tipo N no incluida.

$1'578.450
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Antena ORINOCO AP | Tipo de Antena: Direccional $350.000
4900M Margenes de frecuencia: 4900 — 5800 Mhz

Ganancia: 10 dBi

Impedancia: 50 Ohms

Tipo de conector: N hembra

Cable: Cable plenum RG58/U de 30,5 cm (12")

Salida maxima de potencia: 2 vatios

Anchura del haz en el plano vertical de 3dB: 45°

Anchura del haz en el plano horizontal de 3dB: 45°

Margen de temperatura: de -40° Ca 80° C

Dimensiones: Anchura: 8cm, Altura: 36.99cm , Fondo: 7.73
cm

Peso: 106 g

Cable de Bajas Perdidas: incluido

6.4.3 SMC Networks. Posee una soluciéon con Puntos de acceso configurables en modos PTP y
PTMP, para interconexidon de redes empresariales. Los sistemas SMC Networks permiten la
interconexién de hasta 3 antenas, permitiendo obtener un gran rango de cobertura con un solo
equipo. El contacto se realizé con SMC Networks Colombia, via correo electrénico y los datos
suministrados por el asesor se encuentran resumidos en la Tabla 6.13.

Tabla 6.14. Solucién de interconexidn con equipos SMC Networks.

EQUIPO ESPECIFICACIONES TECNICAS PRECIO
Punto de Acceso | Interfaces: RJ-45 (Soporta PoE), IEEE 802.11a. $908.200
Empresarial Usuarios soportados: Hasta 64 usuarios.
SMC2891W-AG Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps

Alcance operativo: 802.11a: hasta 50 metros con la antena
incorporada de fabrica.

Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestion de red: HTTP/TELNET

Alimentador de energia: 24 VDC, 300 mA

Consumo de alimentacion PoE: 6W max.

Banda de frecuencia: 5.15 — 5.35 GHz, 5.725 — 5.825GHz.
Sensibilidad de recepcion: -71dBm a 54Mbps

Temperatura de funcionamiento: de -40 a 60°C

Humedad: de 15 a 95% (sin condensacion)

Dimensiones & Peso: Altura: 19,5 cm, Anchura:19 cm, Fondo:
7,4 cm Peso: 1.54Kg

Antena: Direccional 17dBi y 2 salidas TIPO — N para antenas

externas.
Antena Direccional Margenes de frecuencia: 4900 — 5800 MHz $213.450
SMCANT-DIFP18 Ganancia: 18 dBi

Tipo de conector: N hembra

Salida maxima de potencia: 10 vatios

Anchura del haz en el plano vertical de 3dB: 20°

Anchura del haz en el plano horizontal de 3dB: 20°

Margen de temperatura: de -40° C a 80° C Dimensiones:
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Anchura: 25 cm, Altura: 10.2 cm, Fondo: 10.2 cm
Peso: 198 g (8 onzas)

Router Barricade Puertos: 2 WAN, 1DMZ, 1LAN $569.400
SMCBR21VPN Interfaces: 4 10/100BASE —T

Seguridad: SPI, NAT, DoS, IP/PORT/MAC Adress/URL

VPN: Soportado (50)

Dimensiones: 21.9 x 14.8 x 3.7cm

Peso: 1Kg

Temperatura de Operacién: 0 — 40°C

Humedad: 10— 90% (sin condensacion)

Voltaje de Alimentacién: 100 — 110VAC

Estandares: |IEEE 802.3 10BASE — T Ethernet, 802.3u 100BASE —
TX Fast Ethernet, IEEE 802.3x Control de flujo.

6.4.4 SPARKLAN. Esta compafiia ofrece entre sus soluciones para exteriores el AP —BW2250, que
es compatible con IEEE 802.1a, posee capacidad para 2 antenas externas. Las especificaciones
técnicas que se relacionan en la Tabla 6.14, se encuentran en la pagina web del fabricante y
mediante comunicacién via correo electrénico se realizé la cotizacién del mismo.

Tabla 6.15. Solucién de interconexién con equipos SPARKLAN.

EQUIPO ESPECIFICACIONES TECNICAS PRECIO

Punto de Acceso para | Interfaces: RJ-45 (Soporta PoE), IEEE 802.11a, Puerto de | $1.057.100
exteriores BW2250 Consola

Usuarios soportados: Hasta 100 usuarios.

Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps
Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestion de red: HTTP/TELNET/SNMP/AP Tool

Alimentador de energia: 24 VDC, 300 mA

Consumo de alimentacion PoE: 6W max.

Banda de frecuencia: 5.15 — 5.35 GHz, 5.725 — 5.825GHz.
Sensibilidad de recepcion: -90dBm@6Mbps -70dbm @
54Mbps.

Temperatura de funcionamiento: de -30 a 70°C

Humedad: de 10 a 95% (sin condensacidn)

Dimensiones & Peso: Altura: 23 cm, Anchura:20 cm, Fondo:
6.5 cm Peso: 1.54Kg

Antena: Omnidireccional 5 dBi y 2 salidas TIPO — N para
antenas externas.

6.4.5 SMART BRIDGES. La Tabla 6.15 relaciona las especificaciones técnicas y el costo de la
solucion SMART BRIDGES, que consiste en la implementacién de unidades de acceso principales
llamadas AirPoint al cual se enlazan equipos CPE (Client Permsion Equipment) denominados
AirClient. AVISS es el distribuidor de los equipo Smart Bridges en el pais, y se mantuvo contacto
mediante correo electrénico con el asesor de ventas Mauricio Salcedo.
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Tabla 6.16. Solucidon de interconexidn con equipos SMART BRIGDES

EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PRECIO

551

AirPoint Nexus TOTAL

Interfaces: RJ-45 (Soporta PoE), IEEE 802.11a

Usuarios soportados: Hasta 128 usuarios.

Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps
Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestién de red: HTTP/TELNET/SNMP/AP Tool

Adaptador PoE: Incluido 110VAC/48VDC 32vatios

Banda de frecuencia: 5.15 — 5.35 GHz, 5.725 — 5.825GHz.
Potencia de Transmisién: 37dBm a 14dBm @ 1 Mbps, 32dBm
a 14dBm @ 54 Mbps.

Sensibilidad de recepcion: -102 @ 6 Mbps, -87 @ 54 Mbps
Temperatura de funcionamiento: de -30 a 70°C

Humedad: de 10 a 95% (sin condensacion)

Dimensiones & Peso: Altura: 30 cm, Anchura:30 cm, Fondo: 15
cm Peso: 1.54Kg

Antena: Interna 14dBi polarizacién vertical V/H = 60°/15°.
Antena externa con conector tipo N.

$2’135.250

AirClient TOTAL 551

Interfaces: RJ-45 (Soporta PoE), IEEE 802.11a

Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps
Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestion de red: HTTP/TELNET/SNMP/AP Tool

Adaptador PoE: Incluido 110VAC/48VDC 32vatios

Banda de frecuencia: 5.15 — 5.35 GHz, 5.725 — 5.825GHz.
Potencia de Transmisién: 20dBm a 0dBm @ 6 Mbps, 15dBm a
0dBm @ 54 Mbps

Sensibilidad de recepcion: -90 @ 6 Mbps, -71 @ 54 Mbps
Temperatura de funcionamiento: de -30 a 60°C

Humedad: de 10 a 95% (sin condensacion)

Dimensiones & Peso: Altura: 30 cm, Anchura:30 cm, Fondo: 15
cm Peso: 2.1Kg

Antena: Interna 18dBi polarizacién vertical V/H = 20°/20°.
Antena externa con conector tipo N (500hm).

$967.950

6.4.6 HYPERLINK. Esta compafiia esta especializada en la fabricacion de los equipos, elementos y

accesorios para redes inaldmbricas, ofreciendo calidad a un costo razonable.

Los precios y

caracteristicas de los elementos que corresponden al disefio propuesto se muestran en la Tabla

6.16.
Tabla 6.17. Dispositivos HYPERLINK para redes inaldmbricas.
EQUIPO ESPECIFICACIONES TECNICAS PRECIO
Antena direccional grilla | Frecuencia de Operacién: 5725 -5850 MHz $118.000

HG5822G

Ganancia: 22dBi

Polarizacion: Horizontal o Vertical
Apertura Horizontal: 10°
Apertura Vertical: 13°
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Impedancia: 500hm

Potencia maxima de entrada: 100 vatios
Peso: 1.4Kg

Dimensiones Grilla: 30cm x 40cm
Temperatura de Operacion: -40°C a 85°C
Conector: Tipo N hembra

Antena direccional
panel plano HG5819P

Frecuencia de Operacién: 5725 -5850 MHz
Ganancia: 19dBi

Polarizacién: Horizontal o Vertical
Apertura Horizontal: 16°

Apertura Vertical: 16°

Impedancia: 500hm

Potencia maxima de entrada: 200 vatios
Peso: 0.72Kg

Dimensiones: 11,35 x 11,35 x 2.53cm
Temperatura de Operacion: -40°C a 85°C
Conector: Tipo N hembra

$130.000

Antena direccional
panel plano HG5811P

Frecuencia de Operacion: 5725 -5850 MHz
Ganancia: 11dBi

Polarizaciéon: Horizontal o Vertical
Apertura Horizontal: 30°

Apertura Vertical: 60°

Impedancia: 500hm

Potencia maxima de entrada: 200 vatios
Peso: 0.72Kg

Dimensiones Grilla: 30cm x 40cm
Temperatura de Operacion: -40°C a 85°C
Conector: Tipo N hembra

$95.200

Protector de Descargas
ALTELICON AL6-NFNFB-
9

Frecuencia de Operacion: 0 — 6GHz
Pérdida de insercién: 0.5dB
Impedancia: 500hm

Voltaje de Ruptura: 90V

Maxima corriente soportada: 5KA
Conector: Tipo N hembra
Dimensiones: 6.4 x 23 x 34cm

$44.900

Cable de Bajas Pérdidas
para antena HyperGain
400 series

Modelo: CA3N020

Longitud: 6m

Pérdidas de insercién: 0.22dB/m
Conectores: Tipo N hembra

$50.382

Cable de Bajas Pérdidas
para antena LMR-900

Modelo: CA - 9NMNF025
Longitud: 7.6m

Pérdidas de insercién: 0.097dB/m
Conectores: Tipo N hembra

$364.500

6.4.7 CISCO SYSTEMS. Esta reconocida marca, ofrece la solucion para interconexion inaldmbrica
AIRONET, que con el empleo de antenas externas puede alcanzarse un amplio rango de cobertura,
con una alta capacidad de transmisién, a un precio razonable para la implementacion en negocios
en crecimiento. SISALTEC es el distribuidor local de equipos CISCO brindando soporte técnico en la
instalacion y mantenimiento. La Tabla 6.17 relaciona los equipos de acceso inaldmbrico,

171



enrutador y comnutador, escogidos de esta marca para su uso en el disefio del enlace, mostrando
sus principales especificaciones y costo.

Tabla 6.18. Solucién de interconexion CISCO, ofrecida por SISALTEC .

EQUIPO ESPECIFICACIONES TECNICAS PRECIO
Cisco  Aironet 1410 | Interfaces: 2 RJ-45 IEEE 802.11a $1’836.000
Wireless Bridge Velocidades de datos: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps

Seguridad: Encriptacion WEP/WPA/WPA2/ AES/TKIP

Gestion de red: HTTP/TELNET

Banda de frecuencia: 5.15 — 5.35 GHz, 5.725 — 5.825GHz. 12
Canales no solapados.

Potencia de Transmisién: 12 —24 dBm

Sensibilidad de recepcién: -83 @ 6 Mbps, -70 @ 54 Mbps
Temperatura de funcionamiento: de -40 a 85°C

Humedad: de 10 a 95% (sin condensacidn)

Dimensiones: 29 x 29 x 9 cm

Peso: 5Kg

Conector Antena: 1 tipo RP —TNC

Voltaje de operacion: 110/220VAC (Fuente de poder), 48VDC
+/-2V

Antena Direccional Frecuencia de Operacion: 5725 -5850 MHz $630.000
AIR-ANT58G10SSA-N Ganancia: 9.5dBi

Polarizacion: Horizontal o Vertical
Apertura Horizontal: 60°

Apertura Vertical: 60°

Impedancia: 500hm

Potencia maxima de entrada: 100 vatios
Peso: 0.6Kg

Dimensiones: 6.4cm x 6.4cm x 4.5cm
Temperatura de Operacion: -20°C a 60°C
Conector: Tipo N hembra

Enrutador CISCO 2801 Interfaces: 2 RJ 45 parared y RJ 45 paragestion $ 4'100.000
Procesador: Motorola MPC860 50MHz RISC

Memoria: RAM 128 MB expandible a 384MB

Memoria Flash: 64 MB expandible a 28MB

Velocidad de Transferencia de datos: 1000Mbps

Protocolos de Interconexion: Ethernet, Fast — Ethernet
Protocolo de Transporte: TCP/IP, SNA, Apple Talk, UDP/IP,
IP/IPX

Protocolo de direccionamiento: OSPF, BGP

Protocolo de gestion remota: RMON

Voltaje de Operacion: 100 — 240VAC

Consumo de Potencia: 120W

Temperatura de funcionamiento: 0°C a 45°C

Humedad: 10 - 85%

Switch Cisco Catalyst | Puertos: 20 Ethernet 10/100/1000 BASE-TX $1'630.0000
2960 Velocidad de Transferencia: 1Gps

Puertos auxiliar de red: 4x 10/100/1000BASE-T/SFP
Gestion: SNMP 1, RMON, Telnet, SNMP3, SNMP2c
Modo de Comunicacién: Half-Duplex / Full Duplex
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Memoria RAM: 64MB

Memoria Flash: 32MB

Tamaiio de table de direccion MAC: 8000 entradas

Método de autenticacion: RADIUS, TACACS+, Secure Shell v.2
(SSH2)

Voltaje de operacién: 120/230VAC

Consumo de Potencia: 75 vatios

Temperatura de funcionamiento: 0°C a 45°C

Humedad: 10 - 85%

UPS CDP UPO 3KVA Voltaje de Operacion: 60 — 138VAC $2’510.000
Frecuencia: 56 —64 Hz

Forma de Onda de Salida: Senoidal
Baterias: 8x 12V /7.2Ah
Autonomia: 15 minutos

UPS PEI 3KVA Voltaje de Operacion: 60 — 138VAC $8.000.0000
Frecuencia: 56 — 64 Hz

Forma de Onda de Salida: Senoidal
Autonomia: 3 horas

6.4.8 Seleccidon de fabricantes. La Tabla 6.18, muestra los dispositivos seleccionados para el
disefio propuesto de interconexion de sedes de la Alcaldia Municipal de Pasto.

Se escogid a SISALTEC como el proveedor principal de equipos, por sus precios razonables, soporte
técnico con tiempo minimo de espera por estar ubicado en la ciudad, y por la garantia que ofrece
sobre sus productos. Las antenas y accesorios se adquiriran de Hyperlink, puesto que maneja
precios bajos, con antenas de alta calidad.

Tabla 6.19. Dispositivos seleccionados para el enlace.

ELEMENTO REFERENCIA FABRICANTE | PROVEEDOR
Punto de Acceso . . .
802 112 Aironet 1410 Wireless Bridge CIsco SISALTEC
Antena Direccional
Gilla HG5822G HYPERLINK HYPERLINK
Antena Direccional HG5811P HYPERLINK | HYPERLINK
Panel Plano
Enrutador CISCO 2801 Integrated Services Router CISCO SISALTEC
Switch Catalyst 2960 CISCo SISALTEC
UPS UPS CDP 3KVA CDP SISALTEC

6.5 HERRAMIENTA DE SIMULACION

Debido al vertiginoso desarrollo actual de las tecnologias de telecomunicaciones y al auge de la
competencia en el sector empresarial, el uso de herramientas de simulacion resulta imprescindible
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ya que permite la reduccion de costos de disefio, mejora su calidad, y en definitiva disminuye el
tiempo que tardan de implementarse los sistemas de comunicaciones.

En el marco de la complejidad que caracteriza las recientes redes de telecomunicaciones, estd
claro que el analisis de resultados previos a su instalacién no son viables, o siendo optimistas, tan
solo sirven para brindar una idea aproximada que sirva como punto de partida. Por eso la
necesidad de herramientas de simulacién®.

Existe en el mercado una gran variedad de herramientas de simulacién para redes, dependiendo
principalmente de la capa en la que se quiera disefar. Para el calculo del radioenlace interesa un
simulador que trabaje en la capa fisica, esto es que se dedique al estudio del drea de cobertura,
niveles de potencia de antenas, anadlisis de obstaculos, entre otros.

6.5.1 Radio Mobile. Este software de libre distribucién, bajo la plataforma Windows. Es una
herramienta para ayudar en la elaboracién de redes de comunicacidn de radio. Antes de
implementar una red, éste puede ser usado para verificar el rendimiento de los enlaces de radio
de la red. El programa se basa en las caracteristicas de los equipos de radio, asi como en el
modelo de propagacién de ondas de radio mediante el algoritmo de prediccién Longley — Rice®.

Los datos del terreno del enlace se toman de la base de mapas STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) que es un tipo de cartografia digital con imagenes descargables gratuitamente con
conexién a internet, preferiblemente de banda ancha.

La versidn 9.1.0 (empleada en el presente proyecto), permite la inclusién de pérdidas adicionales
debida al entorno urbano y por bosque, asi como datos de refractividad de la superficie,
conductividad del suelo y permitividad relativa al suelo. Los datos climaticos también se tienen en
cuenta para el algoritmo computacional.

6.5.2 Rendimiento del radioenlace. En Radio Mobile, el rendimiento (performance) del enlace se
calcula con la relacion:

MdB)=(T—-L1+A1—-P+A2—-L1L2)—R (6.1)
Donde:
M(dB) = Rendimiento del enlace de radio o Margen de Operacién del Sistema (SOM).
T(dBm)= 10 logl0 (potencia transmitida en Watts) + 30.
L1 (dB)=  Pérdidas de linea en el transmisor.

*? BENAVIDES, C. Disefio y Simulacién de una Red Wlan Multicelda “outdoor” con soporte para 802.11e. Trabajo de
Grado. Universidad del Cauca. Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones. Popayan 2007. Pag. 78.
0 LONGLEY A. Radio Propagation in Urban Areas. Institute of Telecommunication Sciences. 1982. U.S.A. 1982.
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Al (dBi)= Ganancia de la antena transmisora.

P (dB) = Pérdida de propagacién de radio, Longley-Rice.
A2 (dBi) = Ganancia de la antena receptora relativa a una antena isotrépica.
L2 (dB) = Pérdidas de linea en el receptor.

R(dBm)= 20logl10 (Umbral del receptor en microvolts) — 107.

El valor P(dB) el programa lo asimila como la suma de las pérdidas en espacio libre y atenuacién
por obstruccion, ambiente urbano, drboles y variabilidad de los terminales.

El valor de rendimiento recomendado para enlaces microondas es de 20dB o mayor, para
garantizar la estabilidad del enlace ante atenuaciones por multi — trayecto y condiciones
atmosféricas adversas, y se tendra en cuenta como valor de referencia para el posterior cdlculo de
los radioenlaces.

6.6 CALCULO DE RADIO-ENLACES USANDO RADIO MOBILE

6.6.1 Parametros generales para los radioenlaces. La Tabla 6.20 presenta los pardmetros de
entorno utilizados para estimar la eficiencia de todos los radioenlaces propuestos en la seccion 6.2
para la integracién de las redes de datos de la Alcaldia Municipal de Pasto. Estos valores se
incluyen en la ventana “Propiedades de Redes” del menu “Archivo” de la aplicacién, en la ficha
parametros; como se puede ver en la Figura 6.16.

Tabla 6.20. Parametros utilizados en la simulacion de los radioenlaces.

PARAMETRO VALOR
Coordenadas punto central mapa | 01°13°51.1”"N 077°17°11.5”0
Ancho del mapa 4Km
Rango de frecuencia de operacion | 5725 — 5825 GHz
Topologia Red de Datos
Polarizacion Vertical
Modo variabilidad Fijo
Polarizacion Vertical
Pérdida adicional Ciudad = 25%
Refractividad de la superficie 301 (Unidades — N)
Conductividad del Suelo 0,005 (S/m)
Permitividad relativa 15
Topologia Red de datos
Clima Ecuatorial
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Figura 6.16. Ventana de Propiedades de las Redes de Radio Mobile.

K Propiedades de las redes &J
Feiemelios por l Copiar Red Red I Cancelar oK |
Lista de todas las redes kel y L
Para ‘ Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |

A

AP2 CC - Pasto dep
Bridge Camra - Bombona
Bridge Camara - Valle

Refractividad de la superficie
Nombre de la red [Unidades-N]hm

Red 7 |&P CC - Centro : L,
Red 8 onductividad del suelo (S/m
Eeg 190 Frecuencia minima (MHz) |5725 ID'DUS
e SN :
Frecuencia méxima (MHz) 5825 Permitividad relativa al suelo [15—
Polarizacién = Clima
@ Vertical " Horizontal (¢ Ecuatorial
VModo astariichen ¢~ Continental sub-tropical
| &% Intento % detiempo " Maritimo sub-tropical
| Accidental ;
<, S " Desierto
%
 Mévil de ubicaciones .
" Difusién % de situaciones |70 " Continental templado
L ™ Maritimo templado sobre la tiera
r~ Pérdida adicional - 1
@ Ciudad ¢ Bosque % 20 " Maritimo templado sobre el mar

6.6.2 Enlace Edificio de Planeacion Municipal — CAmara de Comercio. Para el enlace de Red de
Datos C.AM. — Cadmara de Comercio se utilizan los parametros de fabricante del equipo CISCO
Aironet 1410, y de la antena de girlla Hyperlink HG5822G. Se utilizé esta direccional de alta
ganancia, puesto que asi se obtiene un SOM dptimo. La Figura 6.17 muestra el perfil de trayecto y
el despeje de zona de fresnel, en tanto que la Tabla 6.21 muestra los resultados obtenidos para el
calculo del enlace por el programa.

Tabla 6.21 Resultados Simulacion enlace Edificio de Planeacién — Camara de Comercio.

Edificio Planeacion | Camara de Comercio
Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 22dBi
Azimut Verdadero 76,4° 256,42°
Angulo de elevacion antena -3.76 3.74°
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Altura de la antena sobre el suelo 11m 48m
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 1m 3m
Distancia entre sitios 2,6 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

9.01 F1 a 0.7Km del Edificio de Planeacidn.

Pérdida de Espacio Libre 115,9dB
Pérdida por Obstruccion -3.4dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad -0.8dB
Pérdida de propagacion total 122.3dB
Ganancia del Sistema 149.0dB
SOM 26,7dB
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Figura 6.17. Perfil del trayecto enlace Edificio de Planeacién — Cdmara de Comercio

L= ]

'TvT Enlace de Radio

Azimut=76.4°
EspacioLibre=115,9dB
Pérdidas=122,3dB

Peor Fresnel=9,0F1
Bosque=0,0dB
Nivel Rx=386,0145p"

Distancia=2,53km
Estadisticas=-0,8dB
R relativo=26,7dB

Ang. de elevacion=-3,764" Despeje a 0,71km
Obstruccion=-3,4d8 Urbano=10,7dB
Campo E=75,7dBpV/m Nivel Rx=-55,3dBm

Transmisor Receptor
r i : ——w—— 59 = ———— 50
Planeacidn _VJ IC.C. Plan L]
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx CISCO 1410WB/224Bi v| || Nombre del sistema Rx CISCO 1410wB/220Bi ~|
Potencia Tx 0.2512'w 24 dBm Campo E requerido 48,94 dBypV/m
Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 22 dBi 19,85 dBd ,lJ
Ganancia de antena 22 dBi 19,85 dBd L] Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=3548 W PRE=2164 W/ Sensibilidad Rx 17,7828 v -82 dBm
Altura de antena (m) 1 _j _+_] Jeshacer Altura de antena [m) 48 __] L_J eshace
Red- Frecuencia (MHz]-
Bridge CAMARA - CAM I Minimo - {5725 Mo

5825

6.6.3 Enlace Camara de Comercio — Casa de Don Lorenzo. Este enlace se simulé bajo los
parametros del AP CISCO Aironet 1410 en ambos extremos y antenas direccionales Hyperlink
HG5811G, debido a que la distancia es relativamente corta y basta con una antena de ganancia
media, para garantizar un valor aceptable de SOM. Los resultados obtenidos en la simulacién y el
perfil del trayecto del enlace se muestran en la Tabla 6.22 y Figura 6.18 respectivamente.

Tabla 6.22. Resultados simulacién enlace Camara de Comercio — Casa de Don Lorenzo.

Camara de Comercio | Casa de Don Lorenzo
Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 11dBi 11dBi
Azimut Verdadero 270° 89,9°
Angulo de elevaci6n antena -14.02° 14.02°
Pérdida en la linea 0.5dB 0.5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 12
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 3
Distancia entre sitios 0.4 Km
Minimo Despeje Zona de Fresnel 17.71 F1 a 0.1 Km de Camara de Comercio
Pérdida de Espacio Libre 90,3dB
Pérdida por Obstruccion 8,2dB
Pérdida por entorno Urbano 12.9dB
Pérdidas por variabilidad -10.7dB
Pérdida de propagacion total 100,7dB
Ganancia del Sistema 127 dB
SOM 26,3 dB
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T Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Figura 6.18. Perfil del trayecto enlace Camara de Comercio — Casa de Don Lorenzo.

S

Azimut=270,0°
E spacioLibre=30,3dB
Pérdidas=100,7dB

Obstruccién=8,2dB
Campo E=86,2dBpY/m

Ang. de elevacion=-14,354" Despeje a 0,11km
Urbano=12,9dB
Nivel Rx=-55,7dBm

Peor Fresnel=17.9F1
Bosque=0,0dB
Nivel Rx=367.4503pY

Distancia=0,14km
Estadisticas=-10,7dB
R relativo=26,3dB

Transmisor Receptor-

o L = e L T —— 59 I= —— 59
C.C.Centro ad il |Don Lorenzo __'_]

Rol Master Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx CISCO 1410WB/11dBi | || Mombre del sistema Fix CISCO 1410w/B/11dBi ~|

Potencia Tx 0.2512'w 24 dBm Campo E requerido 59,94 dBpV/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd L]

Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd ;] Pérdida de linea 05dB

Potencia radiada PIRE=2,82W PRE=1.72W Sensibilidad Rx 17.7828 v -82dBm

Altura de antena [m) 48 __I _*_] hacer Altura de antena [m) 12 _I _+_| yeshacer

Red Frecuencia [MHz) |
AP CC - Centro L] | Minimo  [5725 Méximo 5925

6.6.4 Enlace Camara de Comercio — Secretaria de Educacidn. El enlace se establecidé en el
programa de acuerdo a las caracteristicas del AP CISCO Aironet 1410 en ambos sitios y antenas
direccionales Hyperlink HG5811P, como en el caso de Casa de Don Lorenzo, la distancia permite
establecer un enlace dptimo con antenas menos costosas. El perfil de trayecto se presenta en la
Figura 6.19 y los datos obtenidos en la simulacién en la Tabla 6.23.

Tabla 6.23. Resultados simulacion enlace Camara de Comercio — Secretaria de Educacion.

Camara de Comercio | Secretaria de Educacion
Potencia de transmision 24dBm 24 dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 11dBi 11dBi
Azimut Verdadero 286,5° 106,48°
Angulo de elevacion antena -14,02° 14,02°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 6
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 0,5
Distancia entre sitios 0.3 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

9,0 F1a 0.3 Km de Ca

mara de Comercio

Pérdida de Espacio Libre

96,6dB

Pérdida por Obstruccion -5,0dB
Pérdida por entorno Urbano 12.9dB
Pérdidas por variabilidad 0,7 dB
Pérdida de propagacion total 105,1dB
Ganancia del Sistema 127 dB
SOM 21,9dB
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Figura 6.19. Perfil del trayecto enlace Cdmara de Comercio — Secretaria de Educacion.

T Enlace de Radio l&]
Editar Ver Invertir
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____________ 3
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~Red 4 Frecuencia (MHz)
AP CC - Centro .LI Minimo  [5725 Maximo  [5g25

6.6.5 Enlace Camara de Comercio — Pasto Deporte. En la simulacion de este enlace se requirid de
antenas de alta direccionalidad, para lograr un enlace aceptable, esto debido a la distancia y
atenuacidn por obstaculos que presenta este enlace, el equipo AP utilizado en ambos extremos es
el CISCO AIRONET 1410, con antenas Hyperlink HG5822G. El perfil de trayecto se presenta en la
Figura 6.20 y los datos obtenidos en la simulacién en la Tabla 6.24.

Tabla 6.24. Resultados simulacidn enlace Cdmara de Comercio — Pasto Deporte.

Camara de Comercio | Pasto Deporte
Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 22dBi
Azimut Verdadero 176,83° 356,83°
Angulo de elevacion antena 0,07° -0.09°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 20
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 0,5
Distancia entre sitios 1,5 Km
Minimo Despeje Zona de Fresnel 5,2 F1 a 1 Km de Camara de Comercio
Pérdida de Espacio Libre 112,2dB
Pérdida por Obstruccion -5,3dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad 0.8dB
Pérdida de propagacion total 117,4dB
Ganancia del Sistema 148,9 dB
SOM 31,5dB
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Figura 6.20. Perfil del trayecto enlace Cdmara de Comercio — Pasto Deporte.
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6.6.6 Enlace Camara de Comercio — Ventas Populares Calle 16. Debido a que no existe LOS
directa con la sede, el sitio de emplazamiento de la antena serd sobre el muro en la construccidon
contigua, previo permiso por parte de los duefios, para lograr este requisito. Los parametros
utilizados son los del equipo CISCO Aironet 1240AG, y de la antenas Hyperlink HG5811P vy
HG5822G, puesto que con esta antena se logra un SOM aceptable. El perfil de trayecto se presenta
en la Figura 6.21 y los datos obtenidos en la simulacion en la Tabla 6.25.

Tabla 6.25. Resultados simulacién enlace Camara de Comercio — Ventas Populares Calle 16.

Camara de Comercio | Ventas Populares Calle 16
Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 11dBi
Azimut Verdadero 180° 0°
Angulo de elevacion antena -0,77° 0.77°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 28
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 0,5
Distancia entre sitios 0,5 Km
Minimo Despeje Zona de Fresnel 13,1 F1 a 0,3 Km de Camara de Comercio
Pérdida de Espacio Libre 101,8dB
Pérdida por Obstruccion -4,2 dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad -0.1dB
Pérdida de propagacion total 108,2 dB
Ganancia del Sistema 138 dB
SOM 29,8
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Figura 6.21. Perfil del trayecto enlace Camara de Comercio — Ventas Populares Calle 16.

EspacioLibre= Ul ,5db
Pérdidas=108,2dB
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Nivel Rx=543,2385)Y ‘

R relativo=29,8dB

 Transmisor — - r Receptor—
= s 59+10 || == = 59310
C.C. Coliseo ~| || [CaleTs =
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx CISCO 14100W/B /22dBi .L] Nombre del sistema Rix CISCO 1410wB/11dBi L]
Potencia Tx 0,2512'w 24 dBm Campo E requerido 59,94 dBpV/m
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Potencia radiada PIRE=3548 W PRE=21,64 W Sensibilidad Rx 17,7828 v -82 dBm
Altura de antena (m) 4@ |+l Deshace Altura de antena (m) 28 | Deshace
~Red- - 1 Frecuencia (MHz) 1
IAPZ CC - Pasto dep :I Minimo  |5725 Maximo  [5625

6.6.7 Enlace Camara de Comercio — Casa de Justicia. Para este enlace se utilizaron datos de las
antenas Hyperlink HG5822G y HG5811P, puesto que la antena plana permitiria una facil
instalacidn sobre el muro del Centro Comercial y con esta combinacion se obtiene un SOM éptimo,
tanto para los enlaces entre la Cdmara de Comercio y Bombond, como para el enlace Bombona
Casa de Justicia. Los valores de potencia de transmision y sensibilidad se toman del AP CISCO
AIRONET 1410, como en los casos anteriores. Los datos obtenidos estdn en la Tablas 6.26 y 6.27,
mientras que los perfiles de trayecto en las Figura 6.22 y 6.23.

Tabla 6.26. Resultados simulacion enlace Camara de Comercio — Centro Comercial Bombona.

Camara de Comercio | Centro Comercial Bombona
Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 11dBi
Azimut Verdadero 250,8° 70,83°
Angulo de elevacion antena -2,28° 2,27°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 20
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 0,5
Distancia entre sitios 0,5 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

12,3 F1 a 0,4 Km de Camara de Comercio

Pérdida de Espacio Libre 101,8dB
Pérdida por Obstruccion -5,1dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad 6.3dB
Pérdida de propagacion total 113,0dB
Ganancia del Sistema 138,0dB
SOM 25,0dB
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Figura 6.22. Perfil del trayecto enlace Cdmara de Comercio — Centro Comercial Bombona.

Azmut=250,8"
EspacioLibre=101,1dB
Pérdidas=113,0dB

Ang. de elevacion=-2,284° Despeje a 0,36km
Urbano=10,7dB
Nivel Rx=-57,0dBm

Obstruccion=-5,1dB
Campo E=84,9dBpY/m

Bosque=0,0dB

Peor Fresnel=12,3F1
Nivel Rx=316,2580p

Distancia=0,47km
Estadisticas=6,3dB
R relativo=25,0dB

- Transmisor - -Receptor-
= ——— 50 = o —— 59
Camara -Bombona ~| il
Rol Esclavo Esclavo
Nombre del sistema Tx CISCO 1410wB/22dBi LI Nombre del sistema Rx CISCO 1410W/B/11dBi Lj
Potencia Tx 02512 24 dBm Campo E requerido 59,94 dBpv/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd _*J
Ganancia de antena 22 dBi 19,85 dBd _+J Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=3548W PRE=2164 Sensibilidad Rx 17,7828 pv -82 dBm
Altura de antena [m) 48 J _+J [ Altura de antena (m) 20 _] j Deshacer
:Eed” = = jFi(ecuencia [MH;] &
Bridge Camra - Bombona L.l Minimo  [5725 Maximo 5825

Tabla 6.27. Resultados simulacién enlace Centro Comercial Bombona — Casa de Justicia

Camara de Comercio

Centro Comercial Bombona

Potencia de transmision 24dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 11dBi 11dBi
Azimut Verdadero 37.1° 217.10°
Angulo de elevacion antena -24,34° 24.34
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 20 4
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 1 1
Distancia entre sitios 0,03 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

2.1 F1a 0,0 Km de Centro Comercial Bombona

Pérdida de Espacio Libre 79.1dB
Pérdida por Obstruccion 3dB
Pérdida por entorno Urbano 8.6 dB
Pérdidas por variabilidad 6.5dB
Pérdida de propagacion total 91.2dB
Ganancia del Sistema 127 dB
SOM 35,8dB
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Figura 6.23 Perfil del trayecto enlace Centro Comercial Bombond — Casa de Justicia.

T Enlace de Radio ‘ﬁ
Editar Ver Invertir
Azimut=37,1° Ang. de elevacion=-24,347° Despeje a 0,03km Peor Fresnel=13,1F1 Distancia=0,04km
Espaciolibre=79,1dE Obstruccidn=-3,0dB Urbano=8,6dB Bosque=0,0dB Estadisticas=6,5dB
Pérdidas=91,2dB Campo E=35,7dBpY/m Nivel Rx=-46,2dBm Nivel Rx=1033,3355pY R relativo=35,8dB

— Transmisor ~Receptor
[ e e e e e e e e e 59+10 [ e e e ———— 59+10
I Bombona L.l I Casa de Justicia Ll
Rol Control Rol Contral
Nombre del sistema Tx CISCD 1410wB/11dBi ;] Nombre del sistema Rx CISCO 1410w/B/11dBi _v_]
Potencia Tx 0.2512'w 24 dBm Campo E requerido 53,87 dBpv/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd _+_J
Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd __+J Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=2,82'W PRE=1,72'W Sensibilidad Rx 17,7828 pv -82 dBm
Altura de antena [m) |20 _] L] Deshacer Altura de antena [m) |4 _] _"J Deshacer
~Red- - - Frecuencia [MHz] -
Bridge Bombona - Casa de Justi LI Minimo !5725 Maximo 5724

6.6.8 Enlace Camara de Comercio — Centro Cultural Pandiaco. Este enlace consta de dos saltos,
puesto que no existe linea de vista directa entre los dos sitios. Se determiné el Centro Comercial
Valle de Atriz, por su ubicaciéon estratégica, por tener una zona adecuada para operar el equipo de
comunicaciéon y por el costo de arriendo que es razonable para aplicacién que se quiere

implementar. La Figura 6.24 muestra el enlace Cdmara de Comercio — Centro Cultural Pandiaco,
representado sobre el mapa de Radio Mobile.

Par el primer salto se simulo con los valores de fabricante del AP CISCO AIRONET 1410, y antenas
Hyperlink HG5822G, para obtener un enlace aceptable.

El AP ubicado en Valle de Atriz debe configurarse en modo repetidor, y debido a la cercania con el
Centro Cultural Pandiaco, se puede utilizar antenas de ganancia media como la Hyperlink
HG5811P, manteniendo un SOM éptimo.

Los resultados de los dos saltos se muestran en las Tablas 6.28 y 6.29 respectivamente, en tanto

gue los perfiles de trayecto donde se evidencia el despeje de la zona de Fresnel, se presenta en las
Figuras 6.25y 6.26.
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Figura 6.24. Enlace Cdmara de Comercio — Centro Cultural Pandiaco en Radio Mobile.
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Tabla 6.28. Resultados simulacidon enlace Camara de Comercio — C.C. Valle de Atriz.

Camara de Comercio | C.C. Valle de Atriz
Potencia de transmision 17dBm 17dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 22dBi
Azimut Verdadero 326,57° 146,57°
Angulo de elevacion antena -1,52° 1,51°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 48 30
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 0,5
Distancia entre sitios 0,5 Km
Minimo Despeje Zona de Fresnel 7,5 F1a 0,6 Km de Cdmara de Comercio
Pérdida de Espacio Libre 109,3dB
Pérdida por Obstruccion -5,0dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad 6.6dB
Pérdida de propagacion total 121,6 dB
Ganancia del Sistema 149,0dB
SOM 27,4dB

184



Figura 6.25. Perfil del trayecto enlace Cdmara de Comercio — Valle de Atriz.

S|

T Enlace de Radio
Editar Ver
Azimut=326,6"
EspacioLibre=109,3dB
Pérdidas=121,6dB

Invertir

Peor F(esnel:?,gﬂ
Bosque=0,0dB
Nivel Rz=186,7321pY

Ang. de elevacion=-1529" Despeje a 0,65km
Obstruccidn=-5,0dB Urbano=10.7dB
Campo E=69,4dBpV/m Nivel Rx=-616dBm

Distancia=1,21km
Estadisticas=6,6dB
R relativo=20,4dB

 Transmisor 1 — Receptor-
[—— S — — — e o — o— S8 [ o e G G i E—— — — S8
Camara - Valle | || [Falle de stz i~
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx CISCO 12404G/22dBi L] Nombre del sistema Rix CISCO 12404G/22dBi Ll
Potencia Tx 0,0501 w 17 dBm Campo E requerido 48,94 dBpV/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 22 dBi 19,85 dBd _*'_]
Ganancia de antena 22 dBi 1985dd  + Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=7.08wW PRE=432wW Sensibilidad Rx 17,7828 pv -82 dBm
Altura de antena (m) 36 _] j Altura de antena (m) |30 _] LI Deshacer
~Red- 1 r Frecuencia [MHz)
Minimo  [5725 Maximo {5825

Bridge Camara - Valle

=l

Tabla 6.29. Resultados simulacion enlace C. C. Valle de Atriz — Centro Cultural Pandiaco.

C.C. Valle de Atriz

Centro Cultural Pandiaco

Potencia de transmision 24 dBm 24dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 11dBi 11dBi
Azimut Verdadero 354,21° 174,21°
Angulo de elevacion antena -6,06° 6,06°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 30 7
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 0,5 0,5
Distancia entre sitios 0,4 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

8,21 F1 a 0,4 Km de Camara de Comercio

Pérdida de Espacio Libre 99,7 dB
Pérdida por Obstruccion -3,6 dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad -0,7dB
Pérdida de propagacion total 106,2 dB
Ganancia del Sistema 127,0dB
SOM 20,8 dB
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Figura 6.26. Perfil del trayecto enlace Valle de Atriz — Centro Cultural Pandiaco.

Urbano=10,7d8
Nivel Rx=-61,2dBm

Obstuccien=36d8
Campo E=80,8dBpV/m

EspacioLibie=99,7dB
Pérdidas=106,2dB

Estadisticas=-0,7dB
Rix relativo=20,8dB

Bosque=0.0d8
Nivel Rx=195,2099p\

- Transmisor — -~ Receptor

r e — — — S8 = s —— — 58
Valle 2 || | |[Bandiace -
Rol Master Ral Esclavo

Nombre del sistema Tx CISCO 1410wB/11dBi L, Nombre del sistema Rx CISCO 1410wB/11dBi L]
Potencia Tx 02512 24 dBm Campo E requerido 59,94 dBpY/m

Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd _+J
Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd L' Pérdida de linea 05de

Potencia radiada PIRE=2,82'wW PRE=1,72'w Sensibilidad Rx 17,7828 pv -82 dBm

Altura de antena (m) 30 __‘ _+J Deshace Altura de antena (m) 7 _I L] Deshace
Red 1~ Frecuencia (MHz)

|Blidge Valle - Pandiaco vl Minimo  |5725 Maximo  |5g25

6.6.9 Enlace Edificio de Planeacion — Centro del Adulto Mayor. Para este enlace se tiene linea de
vista directa entre ambos sitios, las alturas de antenas fueron estimadas para aumentar el SOM a
un nivel dptimo ya que en el trayecto del enlace existe una buena porcién de vegetacion que
puede afectar el enlace. La cercania entre los sitios permite limitar la ganancia del sistema con el
uso de una antena de ganancia intermedia (Hyperlink HG5811P) y otra de ganancia alta (Hyperlink
HG5822G). La Tabla 6.30 presenta los resultados obtenidos de la simulacién y la Figura 6.27 el
perfil de trayecto para el enlace.

Tabla 6.30. Resultados simulacidn enlace Edificio de Planeacidn — Centro del Adulto Mayor.

Edificio Planeacion | Centro del Adulto Mayor
Potencia de transmision 24 dBm 24 dBm
Sensibilidad -82dBm -82dBm
Ganancia de la Antena 22dBi 11dBi
Azimut Verdadero 139,86° 319,86°
Angulo de elevacion antena -5,92° 5,91°
Pérdida en la linea 0,5dB 0,5dB
Altura de la antena sobre el suelo 11 5
Altura de la antena sobre el sitio de emplazamiento | 3 1
Distancia entre sitios 0,75 Km

Minimo Despeje Zona de Fresnel

3,3 F1 a 0,1 Km de Edificio de Planeacién

Pérdida de Espacio Libre 105,1dB
Pérdida por Obstruccion -3,9dB
Pérdida por entorno Urbano 10.7dB
Pérdidas por variabilidad -0,5dB
Pérdida de propagacion total 111,5dB
Ganancia del Sistema 138,0 dB
SOM 26,5 dB
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Figura 6.27. Perfil del trayecto enlace Edificio Planeacién — Centro Adulto Mayor.

E Enlace de Radic

Editar Ver

Invertir

Azimut=1399"
EspacioLibre=105,1dB
| Pérdidas=111,5d8

Aing. de elevacien=5,923' Despeje a 0,65km
Obstiuccién=-3,9d8

5Byt /m

Urbano=10,7dB
Nivel Rx=555dBm

r Transmisor

Altura de antena (m)

I‘I'I_ _'l_d Deshacer |

Altura de antena (m)

~ Receptor
[ e e e e e e e 59 [ e e e e e e e e 50
IPlaneacién - Adulto Ll H v|
Rol Esclavo Esclavo
Mombre del sistema T« [CISCO 1410wB/224Bi v| || Nombre del sistema Fix ~ |CISCO 1410wB/11dBi ~l
Potencia Tx 02512 24 dBm Campo E requerido 59,94 dBpY/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 11 dBi 8,85 dBd _+]
Ganancia de antena 22 dBi 19.85 dBd _*'J Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=3548'W PRE=2164 W Sensibilidad Rx 17.7828 pv -82 dBm

|5_J_+! Deshacer I

~Red

 Frecuencia (MHz)

Bridge Planeacion - Centro Adu

;I Minimo |5725

Maximo

l5825
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7. PRESUPUESTO

7.1 CRITERIOS PARA ESTIMACION DEL PRESUPUESTO

Posterior al disefo y seleccion de los equipos, se esta en capacidad de establecer el presupuesto
final, en términos de inversion, para el enlace de interconexion; por lo tanto al valorar este item,
se trasciende de la parte técnica a la financiera. El presupuesto de incluir los siguientes rubros:

e Relacion de cantidades y precios de elementos para la red.
e Mano de Obra y Costo de Instalacion

e Costos de Arrendamiento

e (Costo de Mantenimiento y Soporte Técnico

e Costos de Capacitacion a usuarios de la red

® Imprevistos

Otro parametro para tener en cuenta en el analisis financiero es el Retorno de la Inversién (ROI,
Return of Investment®'), que también debe aplicarse a los casos de negocio basados en soluciones
de ingenieria, para estimar el tiempo en que se recuperara la inversion realizada en el sistema;
para este caso especifico, cdmo los sistemas se pagan por si mismos y cémo justifican en el tiempo
la inversidn inicial realizada al disefiarlos e implementarlos.

La expresidn basica para calcular el ROl es la siguiente:

Beneficios—Costos

ROI =

x 100% (7.1)

Costos

No obstante, el calculo del ROl puede ser un poco complicado en el mercado de las
telecomunicaciones inaldmbricas, porque estas evolucionan constante y rapidamente, al mismo
tiempo que el entorno competitivo.

7.2 INVERSION REQUERIDA

La tabla 7.1 muestra el cuadro de presupuesto para la implementacion del enlace de las sedes de
la Alcaldia Municipal de Pasto.

o1 Método de medida de la rentabilidad aplicado generalmente al entorno empresarial y que evalda la

relacion entre los ingresos netos y la inversion total.
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Tabla 7.1
Alcaldia Municipal de Pasto.

Estimacidén presupuestal para el enlace de las sedes descentralizadas fisicamente de la

VALOR

ELEMENTO REFERENCIA CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL
Equipos
Punto de Acceso Cisco Aironet 1410 18 $1'954.600 | $39’092.000
Enrutador Cisco 2801 1 $ 4’326.800 $ 4’ 326.800
Switch Cisco Catalyst 2960 1 $ 1’630.000 S 1’ 630.000
UPS CDP 3KVA 1 $2’813.000 $ 2’813.000
Contador 110V Monofasico® 3 $80.000 $ 240.000
Antenas
Antena Grilla Hyperlink HG5822G 9 $118.000 $1°062.000
Antena Plana Hyperlink HG5811G 11 $95.200 1'047.200
Cables y Conectores
Cable bajas perdidas HyperGain LMR 400 * 5mts | 10 $ 86.000 $ 860.000
Conector tipo TNC Hyperlink ANM -1406 40 $5.980 $239.200
Cable UTP CAT 6 x 350m 1 $292.000 $292.000
Conectores RJ 45 50 $400 $20.000
Accesorios
Mastil 4 derivaciones 1 $350.000 $350.000
Mastil 2 derivaciones 1 $250.000 $250.000
Armario de equipos 1 $ 1’500.000 $ 1’500.000
Soporte Antena 20 $ 80.000 $ 1’600.000
Canaleta 32 x 12 Tiros por 2 metros 150 $3.900 $585.000
Arriendo de espacios®®
Camara de Comercio $21.600.000
C.C. Valle de Atriz $3’600.000
C.C. Bombona $3’600.000
Mano de Obra
Trabajos de adecuacién y emplazamiento $2’000.000
Servicio Técnico
Instalacion y Configuracion $ 5’000.000
Mantenimiento $2’000.000
Capacitacion $2’000.000
TOTAL $95’102.200
IMPREVISTOS 5% $4’755.110
TOTAL CON IMPREVISTOS $100’462.310

7.3 JUSTIFICACION DE LA INVERSION

La estimacién del ROI para este diseiio en particular es compleja, porque si biten puede tenerse
una idea clara de la cantidad de inversidon requerida, no pasa lo mismo con el concepto de
recuperacion de ésta en un tiempo dado, puesto que no se trata de una aplicacion comercial, sino

Certificado por CEDENAR S.A. E.S.P.

63 . . .z
Valores anuales sujetos a negociacién.
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que su propdsito es dotar de un medio efectivo para mejorar los procesos en la Alcaldia Municipal
de Pasto, por lo cual no se obtiene lucro alguno. Mas bien desde el punto de vista financiero, el
disefio propuesto podria beneficiar econdmicamente a la entidad, al reducir los costos en servicio
de internet, telefonia, papeleria y correo urbano.

Lo que si es concluyente es que una implementacion de este tipo, contribuiria ampliamente al

mejoramiento de los procesos de comunicacién y acceso a la informaciéon de los funcionarios,
redundando en un mejor servicio a la comunidad del Municipio de Pasto.
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CONCLUSIONES

La investigacidn y el andlisis determinaron que la tecnologia mas apropiada, para el enlace de las
sedes descentralizadas fisicamente de la Alcaldia Municipal de. Pasto, se basa en equipos que
cumplen con el estandar IEEE 802.11a, operando en el rango de frecuencia libre de 5.725GHz a
5.825GHz que permite un mayor ancho de banda, mas canales disponibles, seguridad en la
informacién a transmitir, menores posibilidades de interferencia, redundancia; logrando de este
modo enlaces confiables con un rendimiento éptimo a un bajo costo. Este disefio cumple con las
necesidades y expectativas en cuanto a servicios y aplicaciones que requiere la entidad. El estudio
tuvo en cuenta como condicidon principal la necesidad de la entidad de contar con una
infraestructura propia en cuanto a comunicaciones de datos, asi como el volumen proyectado de
terminales, servicios y aplicaciones soportadas, tendencias en el mercado corporativo y la
inversion que seria necesaria realizar para implementar la solucion. Cumpliendo ademds con la
condicidn de que el sistema disefiado es escalable y modular, permitiendo con facilidad ampliar
los puntos de conexidon o trasladar los equipos si en algin momento es necesario.

Es claro que no hay una férmula que determine con precisién cual tecnologia es la mejor para cada
situacidn, existen un gran nimero de variables ademds de los aspectos técnicos que deben ser
tenidos en cuenta en el momento de realizar la implementacion de una red de este tipo. Es
necesario disponer de una visidon objetiva para poder determinar con certeza cual es la mejor
posibilidad para la interconexidn de sedes. Y es solo analizando cada una de las caracteristicas de
cada opcién tecnoldgica, asi como analizar el escenario de aplicacion, que se consigue determinar
la opcion éptima para la implementacién. Se debe tener en cuenta las necesidades, la situacion
econdmica de la empresa, el ambiente urbano incluso el entorno politico y cultural. La culminacién
exitosa del proyecto se fundamenta en un correcto proceso de disefio y planeacién.

El conjunto de criterios generados para la planeacion y disefio de interconexién entre sedes se
convierte en un aporte valioso para orientar soluciones efectivas que conlleven a satisfacer las
necesidades de conectividad entre entornos apartados, porque ademas de fundamentarse en un
analisis previo y completo de las normas implicadas, sefiala una metodologia organizada que
ofrece pautas claras y concretas sobre la conveniencia de recurrir a una u otra tecnologia, como
base de un proceso consistente para posteriores implementaciones y despliegues con las
tecnologias de interés. Debido a esto, este proyecto es util como marco referencial para el disefio
de interconexién de redes datos.

Las innovaciones en tecnologias inaldmbricas y su implementacién, se convierten en un factor
primordial para el desarrollo de la sociedad, puesto que su utilizacion confiere beneficios
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innumerables que satisfacen sus necesidades nuevas y cada vez mds exigentes, mds aln cuando
las soluciones cableadas tradicionales no son factibles, ni oportunas en ambientes urbanos,
reduciendo el impacto ambiental. Todo esto se aprecia cuando se resalta la incursién de nuevas
tecnologias y donde los esfuerzos de instituciones de dicha envergadura (como IEEE, EIA, ITU y
WiMAX, entre otras) impulsan el surgimiento y la adopcidn de tecnologias cada vez mas dptimas,
cuya utilizacion masificada ayuda a disminuir la brecha tecnoldgica existente entre naciones
desarrolladas y en via de desarrollo, mejorando en consecuencia, las oportunidades de difusion,
apropiacién y generacion de conocimiento.

La generacion de estandares nuevos por parte de los organismos de telecomunicaciones, como los
creados por el IEEE, en especial 802.11 y 802.16, ofrece un impacto fuerte sobre la demanda
actual de soluciones inaldmbricas con capacidades altas (en ancho de banda, rendimiento y
cobertura, entre otras), por cuanto la adopcién de estos en las tecnologias de comunicacién
garantiza soluciones coexistentes y ubicuas, acordes con la evolucién del mercado y con la
transformacion continua de los requerimientos de cada entorno, mejorando la efectividad de los
beneficios alcanzados tanto a nivel técnico, como industrial, politico y social. Sin embargo, Wi-Fi
ofrece gran capacidad, altas velocidades, seguridad al mismo tiempo con una inversién menor.

Ofrecer servicios inaldmbricos para interconexién empresarial no solo significa ajustar
adecuadamente las herramientas, los estandares, las bandas de operacién y la capacidad de
trasmisidn, sino que es necesaria una orientacidn correcta basada en el cliente y una apreciacién
atenta del entorno en que se trabaja. Ofreciendo una visién objetiva que puede asegurar en gran

porcentaje el éxito de cualquier solucidn inaldmbrica.

La herramienta RADIO MOBILE para analizar, planificar, calcular y diseiar el funcionamiento del
sistema de radiocomunicaciones planteado para dar solucién a la interconexidon de las sedes
descentralizadas de la Alcaldia, muestra un comportamiento cercano a la realidad, partiendo del el
hecho que la simulacidn la realiza directamente sobre el mapa digital topografico de la ciudad de
Pasto, pudiendo identificar las elevaciones del terreno, definiendo las ubicaciones precisas de las
estaciones de Radiocomunicacidn y que junto con la inclusién de las especificaciones técnicas de
los equipos, las condiciones meteoroldgicas, y algunos algoritmos, que desarrollan modelos de
propagacion de radio enlace, logra obtener los niveles de sefal en distintos puntos bien de un
trayecto o de los nodos de la red.
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RECOMENDACIONES

Insistir en la formulacion de un proyecto de “Segmentacion, Gestidon de Aplicaciones y Ancho de
Banda, Monitoreo, y Control de la Red de Datos Integrada de la Alcaldia Municipal de Pasto”,
basandose en el presente proyecto de enlace y en el de redes locales, para lograr asi cubrir todos
los niveles del modelo de comunicaciones, permitiendo una mejor administracion de los recursos
presupuestados.

Realizar una instalacidon temporal con propdsitos de prueba, esta es una practica conveniente que
permitira realizar un andlisis del desempefio de los equipos y en consonancia con los resultados
obtenidos, verificar si es necesario llevar a cabo ajustes en el disefio para cumplir con las metas
propuestas.

Fomentar e impulsar la creacidon de un Grupo de Investigacion en Comunicaciones Electrdnicas,
mediante el cual se creen ambientes propicios para un trabajo mancomunado entre los diferentes
proyectos del area de telematica en la Universidad de Narifio, para que la unién de esfuerzos
permita maximizar el potencial investigativo y refleje resultados de mayor impacto académico y
social, considerando que el surgimiento vertiginoso de tecnologias de esta naturaleza ofrece
opciones de innovacién amplias en el sector de telecomunicaciones. Este marco de trabajo
facilitaria la orientacion y canalizaciéon de recursos (humanos, técnicos y financieros) para la
viabilidad practica de los proyectos, creando y/o estrechando los vinculos con organismos vy
empresas nacionales e internacionales, como aval para la participaciéon de la Universidad en
espacios nuevos a nivel regional y nacional.

Otorgar el reconocimiento al Ingeniero Electrénico formado bajo los lineamientos la Universidad
de Narifio como un profesional integral, capaz de asumir el reto de realizar estudios, proyectos,
dar soporte técnico y asesoria, realizar disefios e implementaciones optimas en aras de dar
solucion a problemas de la comunidad. Es por eso la invitacién a que empresas publicas y privadas
a que integren e incentiven la participacién activa de los estudiantes en sus empresas, con fin de
hacer participes del proceso evolutivo que presenta la region.
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ANEXO A

SISTEMAS IEEE 802.11B/G DETECTADOS EN EL ESCENARIO DE APLICACION DEL PROYECTO.

Sede Sistemas Detectados
Total | SSID Canal SNR
C.A.M. Anganoy 12 brcaisan 1 14
mfme 11 16
todot 4 17
hmpss 6 17
WiFi_Ottolr 9 17
WiFi_DJRL 9 16
WiFi_2006 9 17
Prodltda_12 11 23
IPT3 10 17
Prodltda_11 6 17
IPT_Bachue04 11 19
ND 5 14
Pasto Deporte 22 IPT34 8 21
DLINK_WIRELESS 6 8
Wifi_Ottolr 9 16
IPT_6 4 19
TROJAN 6 6
JOSCAMI 11 27
IPT38 11 23
IPT_20 11 19
IPT41 6 19
Trucan 6 14
WIlinux8 4 14
ACOSTA 6 10
Prodltda_12 11 27
KenworthPasto 6 17
DOMINGUEZ 10 17
IPTO3 10 21
Prodltda_10 1 28
OscarDLaP 6 19
Todot 4 25
Villarosero 6 23
WOOPHHY07 3 17
Centro del Adulto Mayor 1 CHEO 1 8
Secretaria de Educacion, | 18 INTERNET_HOME 1 12
Casa de Don Lorenzo Prodltda_07 1 14
Brsinobo 11 16
Proditda_04 1 17
ALVARO 6 12
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Sede

Sistemas Detectados

Total | SSID Canal SNR
Prodltda_11 6 28
WiFi_Ottolr 9 16
WiFi_DJRL 9 12
WiFi_2006 9 16
Prodltda_12 11 19
Proditda_10 1 28
Prodltda_03 11 44
Proditda_01 1 39
NETSKY 1 21
Goza Network 6 8
Brcaicedo 6 30
Prodltda_02 6 33
Bittorrent_1 6 19

Casa de Justicia 28 Brcaisan 1 14
Telecom 6 8
Wilan-g 6 21
ISDNW2 6 23
ND 9 8
Proditda_10 1 25
IPT_BACHUEO4 11 16
Unadbiblioteca 6 19
ND 5 10
Brsinobo 11 25
Familia Burbano 6 16
Proditda_01 1 33
ACFESP 6 16
Wlinux3 1 30
ND 11 12
Proditdal2 11 30
Proditda_02 6 37
Proditda_11 6 33
Sivalderimo 6 6
Carlos_Oviedo 6 10
Sistemas 6 16
FLIAREINA 6 23
Proditda_07 1 33
MSI 11 17
Proditda_09 11 30
Proditda_08 6 33
Dixi718 6 14
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