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1 Resumen

La presente tesina pretende investigar entre diversas tecnologias y asi poder brindar una
alternativa que permita cumplir con los requerimientos de comunicacion de la empresa Sanes S.A.,

mediante la implementacion de una “Solucidn Integrada de Comunicaciones”.

La “Solucion Integrada de Comunicaciones”, involucra tecnologia de Radio Enlace,

Telefonia de voz sobre IP y Trasmision de datos sobre la red L.A.N. de la empresa.
El equipamiento utilizado para el “Solucion Integrada de Comunicaciones” se basa en
Mikrotik para el Radioenlace y la configuracion de los equipos L.A.N., mientras que la parte de

Telefonia de voz sobre IP se resuelve con dispositivos Micronet.

2 Problema a Resolver

La problematica que tiene la empresa Sanes S.A. es que una parte de su estructura corporativa
(la Finca), no se encuentra integrada en la red L.A.N., ya que el establecimiento se ubica a 20 km.

de distancia de las oficinas centrales.

En la actualidad es impensado de que una firma no pueda mantener toda su informacion
unificada, sabiendo de lo importante que es esto, solo por una separacion fisica entre sus

instalaciones.

No contar con esto, implica muchas desventajas que afectan todos los ambitos de la Empresa,

tanto en lo econdmico, técnico, operativo y gerencial.
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3 Objetivos del Proyecto

3.1 General
Disefar una “Solucion Integrada de Comunicaciones” que involucra el estudio, seleccion y

configuracion de diversas tecnologias, logrando satisfacer las necesidades de comunicacion de

la empresa.

3.2 Especifico

e Establecer un vinculo entre la oficina central y la finca de la empresa, mediante la

definicion, disefio, calculo de un Radioenlace.

e Plantear una solucién sobre la necesidad de telefonia en la finca, mediante la utilizaciéon de

VolIP.

e QGarantizar un control adecuado en el ancho de banda en la red.
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4  Marco Tedrico

4.1 Que es una red de computadoras

Una red de computadoras, es un conjunto de equipos conectados por medio de cables, sefiales,
ondas o cualquier otro método de transporte de datos, que comparten informacién (archivos),
recursos (CD-ROM, impresoras, etc.) y servicios (acceso a internet, e-mail, juegos), incrementando

la eficiencia y productividad de las personas.

4.2  Qué tipo de redes existen

Hoy en dia podemos definir 4 tipos de redes, las que indico a continuacion:

Red de area Personal (PAN): es una tecnologia que permite crear una red con vinculos

inaldmbricos entre equipos mdviles, teléfonos moviles y dispositivos portatiles.

e Red de area local (LAN): una red que se limita a un area especial relativamente pequefia tal
como un cuarto, un solo edificio, un campus.

e Red de area metropolitana (MAN): una red que conecta las redes de un area dos o mas
locales juntos pero no extiende mas alld de los limites de la ciudad inmediata, o del area
metropolitana.

e Red de area amplia (WAN): es una red de comunicaciones de datos que cubre un area

geografica relativamente amplia y que utiliza a menudo las instalaciones de transmision

proporcionadas por los portadores comunes, tales como compaiiias del teléfono.
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WAN

Wide Area Network
Reti geografiche

MAN

Metropolitan
Area Network
Reti metropolitane

i ! Local Area Network
Reti locali

lustracion 1 - Tipos de Redes -

4.3  Que es una red inalambrica. Caracteristicas

El término red inalambrica (Wireless network) es un término que se utiliza en informética para
designar la conexion entre diversos puntos sin necesidad de una conexion fisica (cables), sino que
ésta se da por medio de ondas electromagnéticas.

Dentro de las tecnologias con las que contamos hoy en dia, encontramos las siguientes:

e Wi-Fi (Wireless Fidelity): en lenguaje espafiol significa literalmente “Fidelidad sin
Cables”. También se les denomina WLAN (Wireless Local Area Network) 6 redes de area
loca inalambricas. Se trata de una
tecnologia de transmision inalambrica por medio de ondas de radio con muy buena calidad
de emision para distancias cortas (hasta tedricamente 100 m). Este tipo de transmision se

encuentra estandarizado por la IEEE, siglas en inglés del Instituto de Ingenieros en

! Imagen recuperada de:

http://3.bp.blogspot.com/ 5aGNpPNacxU/S9Za6bl11AKI/AAAAAAAAAAM/yvbzZIWwO30/s1600/wan lan man.jpg



http://3.bp.blogspot.com/_5aGNpPNacxU/S9Za6b1lAKI/AAAAAAAAAAM/yvbzZlWwO30/s1600/wan_lan_man.jpg
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Electricidad y Electronica, la cudl es una organizacion internacional que define las reglas de

operacion de ciertas tecnologias.

Actualmente son 4 estandares basicos:

Velocidad
de
Nombre | Tecnologia | Transmision Caracteristicas
Trabaja en la banda de frecuencia de 5 GHz, y no puede
IEEE interoperar con equipos del estdndar de 802.11b, salvo
Wireless A [802.11a 54 Mbps que se cuente con equipos que soporten los 2 estdndares.
IEEE Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4 GHz solamente,
Wireless B [802.11b 11 Mbps compatible con velocidades menores.
IEEE 11 /22 7/ 54
Wireless G [802.11g Mbps Trabaja en la banda de frecuencia de 2.4 GHz solamente.
Utiliza una tecnologia denominada MIMO (que pof
IEEE medio de multiples antenas trabaja en 2 canales),
Wireless N [802.11n 300 Mbps frecuencia 2.4 GHz y 5 GHz simultadneamente.

Tabla 1 - Estandares de redes WiFi -

e BlueTooth: en lenguaje espafiol significa literalmente “Diente Azul”, ello por ser un

nombre de un Rey de la antigliedad. Se trata de una tecnologia de transmision inalambrica

por medio de ondas de radio de corto alcance (1, 20 y 100 m a la redonda dependiendo la

version). Las ondas pueden incluso ser capaces de cruzar cierto tipo de materiales,

incluyendo muros. Para la transmisién de datos no es necesario el uso de antenas externas

visibles, sino que pueden estar integradas dentro del mismo dispositivo. Este tipo de

transmision se encuentra estandarizado de manera independiente y permite una velocidad de

transmision de hasta 1 Mbps y trabaja en una frecuencia de 2.4 GHz.
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e Microondas: se trata de comunicaciones a gran escala, muy caras y con poco uso
doméstico. Las hay de dos tipos:

0 Microondas por satélite: se hacen enlaces entre dos 0 mas estaciones terrestres que

se denominan estaciones base. El satélite recibe la sefial (denominada sefial
ascendente) en una banda de frecuencia, la amplifica y la retransmite en otra banda
(senal descendente). Cada satélite opera en unas bandas concretas. La frecuencia de
trabajo de estas redes puede ir de 1 GHz a los 20 GHz dependiendo de la posicién
de trabajo del satélite.

llustracion 2 - Antena Satelital %

0 Microondas terrestres: se basan en conexiones denominadas punto a punto, ya que

sus antenas deben estar sin obstaculos fisicos para evitar fallas en la transmision.
Tienen una cobertura de kildmetros, pero con el inconveniente de que el emisor y el
receptor deben estar perfectamente alineados. Por eso, se acostumbran a utilizar en
enlaces punto a punto en distancias cortas. En este caso, la atenuacion producida por
la lluvia es mas importante ya que se opera a una frecuencia mas elevada. Las

microondas comprenden las frecuencias desde 1 hasta 300 GHz.

? Imagen recuperada de: http://www.ses.com.ar/imagenes/tmp_sat_flash.jpg



http://www.ses.com.ar/imagenes/tmp_sat_flash.jpg
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Iustracién 3 - Antenas de Microondas 3-

e Infrarrojos: se enlazan transmisores y receptores que modulan la luz infrarroja no

coherente. Deben estar alineados directamente o con una reflexion en una superficie y su

distancia puede ser de hasta 1 mts. No pueden atravesar las paredes. Los infrarrojos van

desde 300 GHz hasta 384 THz. Su velocidad promedio de transmision de datos es de hasta

115 Kbps, no utiliza ningin tipo de antena, sino un diodo emisor semejante al de los

controles remoto para television.

-
o i R < =" Cellular Phone
" S - “e -
- - - -
Q g 6
-
DMgital Camera _.ﬂ - Labtop

Ilustracion 4 - Red con dispositivos infrarojos *-

3 Imagen recuperada de: http://www.actiweb.es/tecnotel/imagen2.jpg?13044

* Imagen recuperada de:
http://4.bp.blogspot.com/_pgZIM9IZSy0o/ShwFkhxDY WI/AAAAAAAAAAM/WSmIFGhXqXU/s320/irda-

top%5B1%5D.gif



http://www.actiweb.es/tecnotel/imagen2.jpg?13044
http://4.bp.blogspot.com/_pqZlM9ZSy0o/ShwFkhxDYWI/AAAAAAAAAAM/W5mIFGhXqXU/s320/irda-top%5B1%5D.gif
http://4.bp.blogspot.com/_pqZlM9ZSy0o/ShwFkhxDYWI/AAAAAAAAAAM/W5mIFGhXqXU/s320/irda-top%5B1%5D.gif
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4.4 Radioenlace. Definicidon y caracteristicas

Se denomina radioenlace a cualquier interconexidon entre terminales de telecomunicaciones
efectuados por ondas electromagnéticas. Si los terminales son fijos, el servicio se lo denomina como

tal y si algun terminal es movil, se lo denomina dentro de los servicios de esas caracteristicas.

Se puede definir al radioenlace de servicio fijo, como un sistema de comunicaciones entre
puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que proporcionan una capacidad de informacion,
con caracteristicas de calidad y disponibilidad determinadas. Tipicamente estos enlaces se explotan

entre los 800 MHz y 42 GHz.
Los enlaces se hacen basicamente entre puntos visibles, es decir, puntos altos de la topografia
adecuada para la propagacion en toda época del afio, tomando en cuenta las variaciones de las

condiciones atmosféricas de la region (LoS, Line Of Sight).

4.5 Conceptos Generales

En este punto es importante tener muy en claro una serie de conceptos que creo indispensables

para el entendimiento de esta tesis.

4.5.1 Ondas electromagnéticas

Las “ondas electromagnéticas” son un tipo de radiacion en forma de onda que se
caracterizan por tener dos campos, un campo eléctrico y otro magnético que oscilan

perpendicularmente entre si.
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Direccién de propogocién

campo electnoo

campo magnetico

Ilustracion 5 - El campo eléctrico y el campo magnético de una onda electromagnética °-

Dentro de las caracteristicas principales de las ondas electromagnéticas encontramos los

siguientes aspectos:

- Ciclo: Se
denomina ciclo a cada patron repetitivo de una onda.

- Frecuencia:
Numero de ciclos que completa la onda en un intervalo de tiempo. La unidad de frecuencia
es el Hertz (Hz).

- Periodo: Es el
tiempo que tarda la onda en completar un ciclo. Es la inversa de la frecuencia.

- Amplitud: Es la
medida de la magnitud de la maxima perturbacion del medio producida por la onda.

- Longitud: La
longitud de una onda viene determinada por la distancia entre los puntos iniciales y finales

del ciclo. Por lo general se utiliza la letra griega lambda para referenciarla.

> Imagen recuperada de: http://img257.imageshack.us/i/wndw202eb7.jpg/sr=1



http://img257.imageshack.us/i/wndw202eb7.jpg/sr=1
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llustracion 6 - Caracteristicas de las ondas -

4.5.2 Polarizaciéon

La polarizacion de una onda electromagnética esta definida en funcion de la oscilacion del
“campo eléctrico” de la onda. Por lo tanto, decimos que una antena se encuentra “polarizada
verticalmente” cuando el campo eléctrico de la onda electromagnética oscila de arriba a abajo,
cuando el campo eléctrico se mueve de derecha a izquierda, decimos que la polarizacion es

horizontal.

Recordemos que el campo eléctrico y el campo magnético se encuentran perpendiculares

entre si, y a su vez, perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda.

Por ultimo, mencionaré que podemos encontrar 3 tipos de polarizacion: lineales, circulares o

elipticas.

4.5.3 Ancho de Banda

Un término que vamos a encontrar a menudo es ancho de banda. El ancho de banda que
definimos aqui estd muy relacionado con la cantidad de datos que se pueden trasmitir en un
determinando tiempo dentro de una red (mientras mas baja sea la frecuencia a la que se trabaje,

mayor sera la capacidad de transmision en un momento dado).
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El término ancho de banda es a menudo utilizado por algo que deberiamos denominar “tasa
de transmision de datos”. El ancho de banda se indica por lo general en bits por segundo (bps),
kilobits por segundos (Kbps) o megabits por segundos (Mbps), dependiendo de la capacidad de

transicion.

4.5.4 Frecuencias v canales

La presente tesina se basa en el estdndar de comunicacion de la IEEE 802.11a, en donde se
define la frecuencia de trabajo, el ancho de banda que maneja, el tipo de modulacion, etc., entre las

cosas mas relevantes.

El estandar 802.11a utiliza la banda de frecuencia de 5 Ghz y utiliza 52 subportadoras
orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) con una velocidad maxima de 54 Mbps, lo
que lo hace un estdndar practico para redes inalambricas con velocidades reales de
aproximadamente 20 Mbps. La velocidad de datos se reduce a 48, 36, 24, 18, 12, 9 0 6 Mbps en
caso necesario. El estdndar 802.11a tiene 12 canales no solapados, 8 para red inaldmbrica y 4 para
conexiones punto a punto. Una cuestion importante a la hora de implementar esta tecnologia es que
no es compatible con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone de equipos que

implementen ambos estandares.

Dentro de las ventajas que encontramos al utilizar esta banda de frecuencia, es la baja
interferencia comparado con la banda de los 2.4 Ghz tiene mucho uso (ya que la misma es usada
por los teléfonos inalambricos y los hornos de microondas, entre otros aparatos). Otra gran ventaja
es la velocidad de transferencia que es de 54 Mbps. 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 (LoS), con lo que se hace necesario la instalacion de un mayor numero de
puntos de acceso (maneja menor distancia comparado con la banda de los 2.4 Ghz), y otro aspecto

importante es que el precio de los equipos son mas caros.

A continuaciéon expongo la tabla que relaciona los canales con la frecuencia de trabajo

dentro de la norma IEEE 802.11a:
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Band Channel numbers Frequency (MHz) Maximum output power
(up to 6 dBi antenna gain)
U-NII lower band 36 5180 40mw
95.15 to 5250 MHz 40 5200 (2.5mWiMHz)
44 5220
48 5240
U-NIl lower band 52 5260 200mw
9515 to 5250 MHz 56 5280 (12.5mW/MHz)
60 5300
64 5320
U-NIl lower band 149 5745 800mw
95.15 to 5250 MHz 153 5765 (50mMW/MHz)
157 5785
161 5805

Ilustracién 7 - Frecuencia y canales 802.11a °-

Como se puede ver en el grafico anterior, se ve la relacion entre el canal y la frecuencia de
trabajo en la banda de SGHz, ademas vemos que se mantiene un ancho de banda cercano a los

20MHz de separacion entre canales, y se indica la méxima potencia permitida de uso.

4.5.5 Ganancia

El término ganancia de una antena se presta a confusién, y es mas correcto utilizar el
término “directividad”. Una antena es un elemento pasivo, y por tal motivo no tiene una ganancia,
ya que no amplifica la sefal. Lo que si puede hacer la antena es concentrar la radiacién hacia una
determinada zona del espacio, pero hay que comprender que cuanto mayor sea la ganancia, mas

estrecho sera el haz de radiacion.

Para entender un poco mas, si se toma una antena de poca ganancia (8dB), podemos ver que
la radiacion se concentrard en un haz de aproximadamente 60°, permitiéndonos cubrir una amplia
zona pero a una distancia relativamente corta. Si queremos aumentar la distancia de cobertura
tenemos que tener mas ganancia, y para ello utilizamos por ejemplo una antena parabdlica de 24dB,
y en este caso el ancho de haz serd de solamente 8°, logrando asi lo que pretendemos. La siguiente

figura representa cada una de estas antenas de ejemplo:

% Imagen recuperada de: http://www.vocal.com/redirect/802_11a.html



http://www.vocal.com/redirect/802_11a.html
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ANTENA

llustracion 8 - Relacion entre distancia y ganancia de una antena. -’

Es muy importante para las antenas direccionales, mantenerlas correctamente orientadas, ya

que de ésta manera, es que se aprovecha al maximo su ganancia.

4.5.6 Atenuacion

La atenuacion es la perdida de la potencia de una sefial, que por lo general se produce
cuando la sefial es absorbida por pasar por objetos so6lidos como arboles, edificios, ventanas, etc. La
atenuacion puede variar mucho dependiendo de la estructura del objeto que la sefial estd
atravesando, y por lo tanto es muy dificil de cuantificar. La forma més conveniente de expresar esta

contribucion a la pérdida total es agregando una “pérdida permitida” a la del espacio libre.

Por ello para que la sefial llegue con la suficiente energia es necesario el uso de
amplificadores o repetidores. La atenuacion se incrementa con la frecuencia (recordemos que mi
tesina utiliza la frecuencia de los 5 Ghz, por lo que este tema es muy importante a tener en cuenta

en los calculos), con la temperatura y con el tiempo.

La atenuacion es expresada en decibelios por la formula siguiente:

Py
= 10 x log—
at X ogpz

Ilustracion 9 - Férmula para calcular la atenuacién de una sefial &

7 Imagen recuperada de: https://www.circular-wireless.com/conceptos-sobre-antenas/ganancia/


https://www.circular-wireless.com/conceptos-sobre-antenas/ganancia/
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atenuacion

PN

Ilustracion 10 - Atenuacion de una sefial en funcion del tiempo °-

4.5.6.1 Pérdida en el cable

Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conectan el
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y la frecuencia de

operacion y normalmente se miden en dB por metro o dB por pies.

Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre tendréd pérdidas. Por eso, recuerde
que el cable de la antena debe ser lo mas corto posible. La pérdida tipica en los cables esta entre 0,1
dB/m y 1 dB/m. En general, mientras mas grueso y mas rigido sea el cable menor atenuacion
presentard. Para darle una idea de cuan grande puede ser la pérdida en un cable, considere que esta
usando un cable RG58 que tiene una pérdida de 1 dB/m, para conectar un transmisor con una
antena. Usando 3 m de cable RG58 es suficiente para perder el 50% de la potencia (3 dB). Las

pérdidas en los cables dependen mucho de la frecuencia.

¥ Imagen recuperada de: http:/es.wikipedia.org/wiki/Atenuaci%C3%B3n

? Imagen recuperada de: http://www.tinet.cat/~acl/html_web/redes/tcp_ip/capa_1/images/atenuacion.gif



http://es.wikipedia.org/wiki/Atenuaci%C3%B3n
http://www.tinet.cat/~acl/html_web/redes/tcp_ip/capa_1/images/atenuacion.gif
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Tipode Cable | MNicleo | Dieléctrico | Pantalla Recubrimiento
RG-58 0,9 mm 2,95 mm 3,8 mm 4 95 mm
HG-213 2,26 mm 7,24 mm 8,64 mm 10,29 mm

LMR-400 2,74 mm 7,24 mm 8,13 mm 10,29 mm
2/8" LDF 3,1 mm 8,12 mm 9,7 mm 11 mm

Ilustracién 11 - Tipos de cables y caracteristicas -'°

En la tabla anterior se pueden ver los diferentes tipos de cables y sus caracteristicas que

pueden utilizarse para el armado de un radioenlace.

4.5.6.2 Pérdida en los conectores

Estime por lo menos 0,25 dB de pérdida para cada conector en su cableado. Estos valores
son para conectores bien hechos mientras que los conectores mal pueden implicar pérdidas
mayores. Vea la hoja de datos para las pérdidas en su rango de frecuencia y el tipo de conector que
usara. Si se usan cables largos, la suma de las pérdidas en los conectores est4 incluida en una parte
de la ecuacion de “Pérdidas en los cables”. Pero para estar seguro, siempre considere un promedio
de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB por conector como regla general. Ademas, los protectores contra
descargas eléctricas que se usan entre la antena y el radio debe ser presupuestado hasta con 1 dB de
pérdida, dependiendo del tipo. Revise los valores suministrados por el fabricante (los de buena

calidad solo introducen 0,2 dB).

4.5.7 Power over Ethernet (PoE)

La tecnologia PoE fue disefiada para proveer a los dispositivos de red la alimentacién que
necesitan para funcionar, a través del cable de red. Cuando hablo de dispositivos de red, me refiero

a switch, access points, routers, camaras ip, etc. Con ésta implementacion se logra eliminar la

"% Imagen recuperada del libro Redes inalambricas en los paises en desarrollo pag. 92.
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necesidad de colocar toma corrientes cerca de los dispositivos alimentados a través de PoE,

facilitando la alimentacion de los mismos y garantizando el funcionamiento.
En el afio 2.003 se aprobo el estandar IEEE 802.3af, donde se establecen las caracteristicas
de los equipos y tecnologia PoE, definiéndose entre los pardmetros mas relevantes la maxima

potencia que es de 15,4 Watt de CC, usando una tension de 48 volt.

FE1 conexionado basico se describe a continuacion:

PC/Hub/Switch Access Point

) ) ) ] ® OO

o o Standard Ethernet Cable o
[ T b EIo =

Injector Splitter

lustracién 12 - Conexionado PoE ! -

4.5.8 Fresnel

Se llama “Fresnel” al volumen de espacio entre emisor y receptor de un radioenlace de

manera que el desfase entre las ondas en dicho volumen no supere los 180°

" Imagen recuperada de: http://www.chw.net/foro/electronica-f99/961214-se-puede-usar-una-bateria-de-auto-para-

hacer-funcionar-un-ap-de-12v.html



http://www.chw.net/foro/electronica-f99/961214-se-puede-usar-una-bateria-de-auto-para-hacer-funcionar-un-ap-de-12v.html
http://www.chw.net/foro/electronica-f99/961214-se-puede-usar-una-bateria-de-auto-para-hacer-funcionar-un-ap-de-12v.html
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F 3

d

Y

Ilustracién 13 - Lébulo de zona Fresnel de una Sefial entre 2 antenas -

D: Distancia entre el emisor y receptor

B: Radio de la zona Fresnel.

Cuando transmitimos algo en tierra (es decir, no estamos en el espacio) tenemos rebotes de
sefales en el suelo. Los rebotes pueden contribuir positivamente a la recepcion de la sefial en el

caso de que lleguen en fase y negativamente si llegan en contrafase.

Fresnel defini6 una zona que hay que tener en cuenta ademas de tener visibilidad directa
entre antenas. La zona 1 contribuye positivamente a la propagacién de la onda, la segunda
negativamente, la tercera positivamente, la cuarta negativamente, y asi sucesivamente. Es decir, las
impares contribuyen positivamente y las pares negativamente. Ademas, la primera zona concentra
el 50% de la potencia de la sefial por lo que debemos procurar que llegue lo mas integra posible al

receptor (o al menos un 80% de la zona se encuentre despejada).

Para calcular esta zona se utiliza la siguiente formula:

"2 Imagen recuperada de: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d6/FresnelSVG.svg/500px-

FresnelSVG.svg.png



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d6/FresnelSVG.svg/500px-FresnelSVG.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d6/FresnelSVG.svg/500px-FresnelSVG.svg.png
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Ilustracién 14 - Férmula para el Calculo de la Zona Fresnel -

4.6 Antenas
Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir o recibir ondas

electromagnéticas hacia el espacio libre. Una antena transmisora transforma voltajes en ondas

electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion inversa.

4.6.1 Qué tipo de antenas existen

4.6.1.1 Antena isotropica

Para explicar mejor de qué se trata he hecho este esquema que intenta ser un diagrama de
radiacion de la antena. Un diagrama de radiacion sirve para determinar la energia radiada en cada
direccion del espacio. Si analizamos esta antena veremos que en los planos verticales (X, z) e (y, z)
la cantidad de energia radiada es exactamente la misma en todas las direcciones. Tenemos lo mismo
para el plano horizontal (X, y). Esto nos indica que esta antena podra enviar o recibir sefial con las
mismas condiciones esté en la posicion que esté. Esta antena recibe el nombre de antena isotropica,

es una antena ideal.

" Imagen recuperada de: http://tamax.com.ar/blog/?p=517



http://tamax.com.ar/blog/?p=517
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Antena Isotropica

AL ME

AY

——  Puntos que tienen nivel de sefial = 1

llustracion 15 - Antena lIsotrépica **-

4.6.1.2 Antenas omnidireccionales reales

El uso habitual hace que una antena omnidireccional no emita exactamente en todas
direcciones, sino que tiene una zona donde irradia energia por igual (por ejemplo el plano
horizontal). Por ejemplo no nos puede interesar emitir o recibir sefial de la parte que esta
exactamente encima de la antena, imaginémonos la antena de radio del coche: dificilmente
tendremos la fuente de sefial exactamente encima de la antena, asi que favorecemos la emision o
recepcion en otras direcciones (como puede ser el plano horizontal) en detrimento de otras (el plano
vertical). Nos puede parecer una frivolidad despreciar un rango tan grande de direcciones, pero si

tenemos en cuenta la distancia entre la antena emisora y nuestra antena receptora nos daremos

'* Imagen recuperada de:

http://2.bp.blogspot.com/ LIaYO1xONnc/SDiDxhmdAWI/AAAAAAAAADS/F_orlD9yOcQ/s320/antena_isotropica.j

pg


http://2.bp.blogspot.com/_LIaYO1xONnc/SDiDxhmdAWI/AAAAAAAAAD8/F_or1D9yOcQ/s320/antena_isotropica.jpg
http://2.bp.blogspot.com/_LIaYO1xONnc/SDiDxhmdAWI/AAAAAAAAAD8/F_or1D9yOcQ/s320/antena_isotropica.jpg
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cuenta que el angulo respecto al plano horizontal de la antena es muy pequefio. Debemos tener en
cuenta también que en el plano horizontal si que el comportamiento es totalmente omnidireccional.
En el siguiente esquema podemos observar este comportamiento, fijémonos que la cantidad de sefial
enviada en direccion z es 0, en cambio la que se envia en las direcciones x € y es maxima, y entre

los dos limites hay una graduacion.

Antena Omnidireccional real

AZ AZ

AY

——  Puntos que fienen nivel de sefial = 1

lustracién 16 - Antena Omnidireccional Real *° -

Podriamos determinar la cantidad de energia en un 4ngulo de 45° sobre la vertical trazando
una linea en el grafico y determinando la longitud del vector respecto del maximo (si el grafico esta

normalizado el maximo siempre sera 1). Lo vemos en la proxima figura

15 Imagen recuperada de: http://antenasparatodos.blogspot.com/2008/05/antena-isotrpica.html



http://antenasparatodos.blogspot.com/2008/05/antena-isotrpica.html
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llustracién 17 - Radiacion de una Antena Omnidireccional ° -

4.6.1.3 Antenas direccionales

Las antenas direccionales son aquellas que han sido concebidas y construidas para favorecer
que la mayor parte de la energia sea radiada en una direccion en concreto. Puede darse el caso en
que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre estaremos hablando de un nimero de

direcciones determinado donde se encontraran el 16bulo principal y los secundarios.

4.6.1.4 Antena direccional normal

Con las antenas direccionales descubrimos el término de lobulo principal, se trata de la
direccion donde se proyectara la mayor parte de la energia. Como es imposible hacer una antena
que radie en una sola direccidon nos interesard saber qué rango de direcciones (o abertura) recibira el
mayor porcentaje de energia. Nos interesara que el lobulo principal sea lo mas estrecho posible, asi

ganamos en direccionalidad, pero esto repercute directamente en el coste econdmico de la antena.

'® Imagen recuperada de: http://sistemas-com.blogspot.com/2009 08 01 _archive.html



http://sistemas-com.blogspot.com/2009_08_01_archive.html
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También tendremos, por el simple hecho de trabajar en un medio fisico no ideal, un nimero
determinado de l6bulos secundarios. Estos l6bulos proyectaran energia en direcciones que no son la
deseada, o en caso de recepcion nos captaran seflales que no provienen directamente de nuestra
fuente, captando ecos y reflexiones o interferencias de otras fuentes. Normalmente nos interesara

una relacion entre el 16bulo principal y los secundarios lo més grande posible.

Antena Direccional real

AL AL

——  Puntos que tenen nivel de sefial = 1

lustracién 18 - Antena Direccional 1 -

4.7 Torres

"7 Imagen recuperada de: http://sistemas-com.blogspot.com/2009 08 01 _archive.html
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Las torres de comunicaciones se utilizan para varias funciones como por ejemplo la de

transmision de energia eléctrica como asi también la de transmision de sefiales.

Para comenzar debemos tener en claro los diferentes tipos de torres que existen y para que

utilizar cada uno.

Monopolo Autoportanie Arriostrada (tirante)
ST F:;h:l:{ti B e

| i

i ' :?? iy
. =3

. =

iy - i
|| e

100-200 pies de altura 100-400 pies de altura 100-2150 pies de altura

Ilustracion 19 - Tipos de Torres - '8

Las torres “tipo Monopolo”, son postes huecos hechos de acero galvanizados y pueden
llegar a medir hasta 60 metros de altura. Se utilizan sobre todo en emplazamientos donde no hay

mucho lugar disponible para la instalacion.

Las torres “tipo Autosoportante” son las mds costosas de instalar (hablando de dinero).
Ocupan un area de base un poco mas grande que las torres de tipo monopolo, pero mas pequeia que
las torres arriostradas. Su construccion puede ser de tres o de cuatro lados.

Las torres “tipo Arriostrada”, son las més econdmicas de instalacion pero el area necesaria

para su montaje es mucho mayor (comparado con los tipos anteriores), debido a la necesidad de

'® Imagen recuperada de: http://www.cdc.gov/spanish/niosh/docs/2001156sp.html
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“riendas”, las cuales deben ser ancladas a una distancia de la base no menor a la tercera parte de la

altura que va a tener la torre (distancia R en la ilustracion).

Las riendas deben ser de acero trenzado. La separacion entre las riendas debe formar un
angulo de 120° y por regla general se colocan riendas cada 2 tramos de torre. Veamos el siguiente

gréfico:

llustracién 20 - Anclaje de las riendas -

La rienda no debe sujetarse directamente sobre la torre para su anclaje, sino que debe utilizar
un guardacabo y un grillete para hacerlo. Veamos el siguiente grafico descriptivo que indica el

modo de colocacion:
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Mtar ba rignda dreclamente | la torre

INCORRECTO

Colocar fa rianda @ e 1oma con & aprepEaco da un guardacaba

IHCOHIEECTO

Colncer la risnda & la fome con & agresado de un guardacabo
wun grileta.

E

CORREC T

NINSNS

lHustracion 21 - Correcta instalacion de la rienda sobre la torre -*°

4.8 ;Qué es la direccion IP?

Cada computadora dentro de una red es identificada por medio de una direccion IP (protocolo
internet), compuesta por cuatro cifras separadas por puntos. El rango de esas cifras va de 0 a 255.
Las primeras tres cifras identifican la red mientras que la ultima cifra identifica a la computadora.

Ejemplo: 192.168.10.1

' Imagen recuperada de: http://www.qsl.net/lu9dtc/torres.htm



http://www.qsl.net/lu9dtc/torres.htm
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Esta direccion dentro de la red, es tnica y debe ser irrepetible para cada computadora, de lo
contrario se produciria un conflicto de direccionamiento. La direccion ip puede colocarse de forma
manual en la placa de red de la computadora o puede colocarse automaticamente mediante la
utilizacion de un servidor de DHCP (la computadora le solicita al servidor un numero ip ni bien se

prende).

A través de Internet las computadoras se conectan entre si mediante sus respectivas
direcciones IP. Sin embargo, a los seres humanos nos es mas comodo recordar los nombres que los
numeros; la traduccion entre unos y otros se resuelve mediante los servidores de nombres de

dominio (DNS).

4.8.1 Direcciones Privadas

Hay ciertas direcciones en cada clase de direccion IP que no estdn asignadas y que se
denominan direcciones privadas. Las direcciones privadas pueden ser utilizadas por los hosts que
usan traduccion de direccion de red (NAT) para conectarse a una red publica o por los hosts que no

se conectan a Internet. Las direcciones privadas son:

e C(lase A:10.0.0.0 a 10.255.255.255 (8 bits red, 24 bits hosts).

e C(Clase B: 172.16.0.0 a 172.31.255.255 (16 bits red, 16 bits hosts). 16 redes clase B contiguas,
uso en universidades y grandes compaiiias.

e Clase C: 192.168.0.0 a 192.168.255.255 (24 bits red, 8 bits hosts). 256 redes clase C

contiguas, uso de compaiias medias y pequefias

4.8.2 Formato de la cabecera IP *°

El formato de la cabecera IP se la siguiente:

2 Informacion recuperada de: http://es.wikipedia.org/wiki/Cabecera_IP



http://es.wikipedia.org/wiki/DNS
http://es.wikipedia.org/wiki/NAT
http://es.wikipedia.org/wiki/Cabecera_IP
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Formato de la Cabecera IP (Version 4)

03 4.7 8-15 16-18 19-31
T -
Wersidn Rl Tipo de Servicio Longitud Total

Cabecera

Posicidn d
Identificador Flags SE
Fragmento
Time To Live Protocolo Suma de Control de Cabecera

Direccion IP de Origen

Diraccion IP de Destino

Opciones Relleno

llustracion 22 - Formato de la cabecera IP -

4.8.2.1 Version: 4 bits

Siempre vale lo mismo (0100). Este campo describe el formato de la cabecera utilizada. En

la tabla se describe la version 4.

4.8.2.2 Tamafio Cabecera (IHL): 4 bits

Longitud de la cabecera, en palabras de 32 bits. Su valor minimo es de 5 para una cabecera

correcta, y el maximo de 900.

4.8.2.3 Tipo de Servicio: 8 bits

Indica una serie de pardmetros sobre la calidad de servicio deseada durante el transito por
una red. Algunas redes ofrecen prioridades de servicios, considerando determinado tipo de paquetes
"mas importantes" que otros. Estos 8 bits se agrupan de la siguiente manera. Los 5 bits de menos
peso son independientes e indican caracteristicas del servicio:

Bit 0: sin uso, debe permanecer en 0.
Bit 1: 1 costo minimo, 0 costo normal.

Bit 2: 1 maxima fiabilidad, 0 fiabilidad normal.
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Bit 3: 1 maximo rendimiento, 0 rendimiento normal.

Bit 4: 1 minimo retardo, 0 retardo normal.

Los 3 bits restantes estan relacionados con la precedencia de los mensajes, un indicador
adjunto que indica el nivel de urgencia basado en el sistema militar de precedencia de la CCEB, un
organizacion de comunicaciones electronicas militares formada por 5 naciones. La urgencia que
estos estados representan aumenta a medida que el nimero formado por estos 3 bits lo hace, y

responden a los siguientes nombres.

000: De rutina.

001: Prioritario.

010: Inmediato.

011: Relampago.

100: Invalidacion relampago.

101: Procesando llamada critica y de emergencia.
110: Control de trabajo de Internet.

111: Control de red.

4.8.2.4 Longitud Total: 16 bits

Es el tamaiio total, en octetos, del datagrama, incluyendo el tamafio de la cabecera y el de los
datos. El tamafio minimo de los datagramas usados normalmente es de 576 octetos (64 de cabeceras
y 512 de datos). Una maquina no deberia enviar datagramas menores o mayores de ese tamafio a no
ser que tenga la certeza de que van a ser aceptados por la maquina destino.

En caso de fragmentacion este campo contendrd el tamafio del fragmento, no el del

datagrama original.

4.8.2.5 Identificador: 16 bits

Identificador Uinico del datagrama. Se utilizara, en caso de que el datagrama deba ser
fragmentado, para poder distinguir los fragmentos de un datagrama de los de otro. El originador del

datagrama debe asegurar un valor unico para la pareja origen-destino y el tipo de protocolo durante
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el tiempo que el datagrama pueda estar activo en la red. El valor asignado en este campo debe ir en

formato de red.

4.8.2.6 Flags: 3 bits

Actualmente utilizado s6lo para especificar valores relativos a la fragmentacion de paquetes:
bit 2: Reservado; debe ser 0
bit 1: 0 = Divisible, 1 = No Divisible (DF)

bit 0: 0 = Ultimo Fragmento, 1 = Fragmento Intermedio (le siguen més fragmentos) (MF)

La indicacién de que un paquete es indivisible debe ser tenida en cuenta bajo cualquier

circunstancia. Si el paquete necesitara ser fragmentado, no se enviara.

4.8.2.7 Posicién de Fragmento: 13 bits

En paquetes fragmentados indica la posicion, en unidades de 64 bits, que ocupa el paquete
actual dentro del datagrama original. El primer paquete de una serie de fragmentos contendra en

este campo el valor 0.

4.8.2.8 Tiempo de Vida (TTL): 8 bits

Indica el maximo nimero de enrutadores que un paquete puede atravesar. Cada vez que
algin nodo procesa este paquete disminuye su valor en 1 como minimo, una unidad. Cuando llegue

a ser 0, el paquete sera descartado.

4.8.2.9 Protocolo: 8 bits

Indica el protocolo de las capas superiores al que debe entregarse el paquete Vea Nimeros

de protocolo IP para comprender como interpretar este campo.

4.8.2.10 Suma de Control de Cabecera: 16 bits

Se recalcula cada vez que algin nodo cambia alguno de sus campos (por ejemplo, el Tiempo

de Vida). El método de célculo -intencionadamente simple- consiste en sumar en complemento a 1


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sumar_en_complemento_a_1&action=edit&redlink=1
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cada palabra de 16 bits de la cabecera (considerando valor 0 para el campo de suma de control de

cabecera) y hacer el complemento a 1 del valor resultante.

4.8.2.11 Direccién IP de origen: 32 bits

Debe ser dada en formato de red.

4.8.2.12 Direccioén IP de destino: 32 bits

Debe ser dada en formato de red.

4.8.2.13 Opciones: Variable

Aunque no es obligatoria la utilizaciéon de este campo, cualquier nodo debe ser capaz de
interpretarlo. Puede contener un nimero indeterminado de opciones, que tendran dos posibles

formatos:

Formato de opciones simple

Se determina con un sélo octeto indicando el Tipo de opcidn, el cual estd dividido en 3

campos.

Indicador de copia: 1 bit. En caso de fragmentacion, la opcion se copiara o no a cada nuevo

fragmento segun el valor de este campo:
0 =no se copia

1 = se copia

Clase de opcion: 2 bits. Las posibles clases son:

0 = control
1 =reservada
2 = depuracion y mediciones

3 =yaesta

Numero de opcidn: 5 bits. Identificador de la opcion.
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Formato de opciones compuesto

Un octeto para el Tipo de opcion, otro para el Tamafio de opcién, y uno o mas octetos
conformando los Datos de opcion.

El Tamafo de opcion incluye el octeto de Tipo de opcion, el de Tamaifio de opcion y la suma
de los octetos de datos.

La siguiente tabla muestra las opciones actualmente definidas:

Clase Numero Tamaifio Descripcion

0 0 - Final de lista de opciones. Formato simple.

0 1 - Minguna operacion (NOP). Formato simple.

0 2 11 Sequridad.

0 3 variable | Enrutado desde el Origen, abierto (Loose Source Routing).
0 9 variable |Enrutado desde el Origen, estricto (Strict Source Routing).
0 7 variable |Registro de Ruta (Record Route).

0 8 4 Identificador de flujo (Stream D).

2 4 variable | Marca de tiempo (Internet Timestamping).

Tabla 2 - Formato de opciones compuesto -

Final de Lista de Opciones:

Se usa al final de la lista de opciones, si ésta no coincide con el final de la cabecera IP.

Ninguna Operacion (NOP):

Se puede usar para forzar la alineacion de las opciones en palabras de 32 bits.

Seguridad:
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Especifica niveles de seguridad que van desde "No Clasificado" hasta "Maximo Secreto",

definidos por la Agencia de Seguridad de la Defensa (de EE.UU.).

Enrutado desde el Origen (abierto) y Registro de Ruta (LSSR):

Esta opcion provee el mecanismo para que el originador de un datagrama pueda indicar el itinerario
que ha de seguir a través de la red y para registrar el camino seguido.

Los Datos de Opcion consisten en un puntero (un octeto) y una lista de direcciones IP (4
octetos cada una) que se han de alcanzar ("procesar"):

El puntero indica la posicion de la siguiente direccion de la ruta, dentro de la Opciodn; asi, su
valor minimo es de 4.

Cuando un nodo de Internet procesa la direccion de la lista apuntada por el puntero (es decir,
se alcanza esa direccion) incrementa el puntero en 4, y redirige el paquete a la siguiente direccion.
Si el puntero llega a ser mayor que el Tamafio de Opcion significa que la informacion de ruta se ha
procesado y registrado completamente y se redirigira el paquete a su direccion de destino.

Si se alcanza la direccion de destino antes de haber procesado la lista de direcciones
completa (el puntero es menor que el Tamafio de Opcidn) la siguiente direccion de la lista
reemplaza a la direccion de destino del paquete y es a su vez reeemplazada por la direccion del
nodo que est4 procesando el datagrama ("Ruta Registrada"), incrementando, ademas, el puntero en
4.

Utilizando este método de sustituir la direccion especificada en origen por la Ruta
Registrada se asegura que el tamafio de la Opcion (y de la cabecera IP) no varia durante su recorrido
por la red.

Se considera que la ruta especificada por el originador es "abierta" porque cualquier nodo
que procesa el paquete es libre de dirigirlo a la siguiente direccion siguiendo cualquier otra ruta
intermedia.

So6lo puede usarse una vez en un datagrama, y, en caso de fragmentacion, la opcion se

copiard a los paquetes resultantes.

Enrutado desde el Origen (estricto) y Registro de Ruta (SSRR):
Exactamente igual que LSSR, excepto en el tratamiento que los nodos haran de este
datagrama. Al ser la ruta especificada "estricta", un nodo debe reenviar el paquete directamente a la

siguiente direccion, es decir, no podra redireccionarlo por otra red.
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Registro de Ruta:

Mediante el uso de esta Opcidn se puede registrar el itinerario de un datagrama. Los Datos
de Opcidn consisten en un puntero (un octeto) y un espacio relleno de ceros que contendra la Ruta
Registrada para el paquete.

Cuando un nodo recibe un paquete en el que esta presente esta opcion, escribira su direccion
IP en la posicion indicada por el puntero, siempre que ésta sea menor que el Tamafio de Opciodn, e
incrementara el puntero en 4.

Es preciso que el espacio reservado para la Ruta Registrada tenga una longitud multiplo de
4; si al intentar grabar su direccion un nodo detecta que existe espacio libre pero es menor de 4
octetos, el paquete no se reenvia (se pierde) y se notifica el error, mediante ICMP, al originador del
datagrama.

Esta Opcion no se copia en caso de fragmentacion, y sélo puede aparecer una vez en un

paquete.

4.8.2.14 Relleno: Variable

Utilizado para asegurar que el tamafio, en bits, de la cabecera es un multiplo de 32. El valor

usado es el 0.

49 Vos sobre IP

VoIP proviene del inglés Voice Over Internet Protocol, que significa "voz sobre un protocolo
de internet". Basicamente VoIP es un método por el cual tomando sefiales de audio analdgicas
(cuando hablamos por un teléfono convencional) se transforma en datos digitales y posteriormente,

pueden ser transmitidos a través de una red.

Los sistemas de telefonia tradicional estdn guiados por un sistema muy simple pero
ineficiente denominado conmutacion de circuitos, mientras que en este tipo de tecnologia la

conmutacion se realiza con paquetes de datos.
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Este sistema surgid durante 1995 cuando la compafiia IBM comenz6 a comercializar el
denominado “Bamba Phone”, a través del cual la comunicacion solo era efectiva de computador a
computador. Tiempo después la compaiiia Cisco Systems, comenzé a invertir fuertemente en el
desarrollo de hardwares capaces de enviar y recibir la voz por medio de la red, sin tener que contar
con un CPU. Este desarrollo junto a la aparicion del ancho de banda, hicieron de esta creacion un
sistema bastante eficiente y de gran calidad, permitiendo ademads, la intercomunicacion de redes de

telefonia normal con redes de datos.

Existen 2 estandares dentro de la tecnologia de vos sobre ip: H.323 y SIP

4.9.1 Estandar H.323 %!

Definido en 1996 por la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones) proporciona a

los diversos fabricantes una serie de normas con el fin de que puedan evolucionar en conjunto.

Caracteristicas principales:

e Permite controlar el trafico de la red, por lo que se disminuyen las posibilidades de que se
produzcan caidas importantes en el rendimiento.

e Es independiente del tipo de red fisica que lo soporta. Permite la integracion con las grandes
redes de IP actuales.

e Esindependiente del hardware utilizado.

e Permite ser implementado tanto en software como en hardware, con la particularidad de que
el hardware supondria eliminar el impacto inicial para el usuario comun.

e Proporciona un enlace a la red de telefonia tradicional.

e Lo que anteriormente era una central telefénica con mucha infraestructura, ahora se resume

en un software instalable en un pequefio servidor con las mismas funcionalidades.

2 Informacion recuperada de: http://www.gigaws.com/redes/voip.html



http://www.gigaws.com/redes/voip.html

43

4.9.2 Estandar SIP

Protocolo de Inicio de Sesion" por sus siglas en inglés es un protocolo reciente que es en la
actualidad el mayormente utilizado.

El propio Estandar define tres elementos fundamentales en su estructura:

e Terminales: son los sustitutos de los actuales teléfonos. Se pueden implementar tanto en
software como en hardware.

e Gatekeepers: son el centro de toda la organizacion VolP, y son el sustituto para las actuales
centrales. Normalmente implementan por software, en caso de existir, todas las
comunicaciones que pasen por €l.

e Gateways: se trata del enlace con la red telefonica tradicional, actuando de forma

transparente para el usuario.

Con estos tres elementos, la estructura de la red VoIP podria ser la conexidon de dos sucursales
de una misma empresa. La ventaja es inmediata: todas las comunicaciones entre las sucursales son
completamente gratuitas. Este mismo esquema se podria aplicar para proveedores, con el

consiguiente ahorro que esto conlleva.

493 Codec

La voz se debe codificar para poder ser transmitida por una red IP. Para ello se hace uso de
codecs que garantizan la codificacion y compresion del audio o del video para su posterior
decodificacion y descompresion antes de poder generar un sonido o imagen utilizable. Segin el
codec utilizado en la transmision, se utilizara mas o menos ancho de banda. La cantidad de ancho

de banda utilizada suele ser directamente proporcional a la calidad de los datos transmitidos.

Entre los codecs utilizados en VoIP encontramos los G.711, G.723.1 y el G.729
(especificados por la ITU-T). Cada codecs tiene un tamafio determinado (consumo de ancho de

banda de la red) que debe tenerse en cuenta a la hora de su seleccion:
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e (G.711: bit-rate de 56 o 64 Kbps.

o (5.722: bit-rate de 48, 56 o0 64 Kbps.
e (.723: bit-rate de 5,3 0 6,4 Kbps.

e (G.728: bit-rate de 16 Kbps.

e (.729: bit-rate de 8 o 13 Kbps.

494 FXS —FXO. Caracteristicas

Los puertos FXS (Foreing Exchange Station) tienen la capacidad de generar timbre en las
llamadas, emulan lineas telefonicas tradicionales analdgicas, por lo que se conectan a ellos todo tipo
de dispositivos que necesitan de ese timbre: teléfonos analogicos, faxes y lineas de enlace analdgico

de centralita.

Los puertos FXO (Foreing Exchange Office) se comportan como terminales, necesitando del
timbre que comportan las llamadas. Se conectan a ellos lineas analdgicas de la vieja telefonia

tradicional, también extensiones analogicas de centralita.

Para dejar bien en claro la diferencia del funcionamiento de un FXS y un FXO, veamos el

siguiente grafico:

— FXS / FXO without a PBX }

FXS FXO
i — - A~
C:::;;;eny Wall Jack Phone Jack Phone

lustracion 23 - FXSy FXO -

4.10 Radio Mobile

4.10.1 ;Qué es Radio Mobile?
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Radio Mobile es una herramienta de software que permite simular radioenlaces. Provee de un
gran rango de frecuencias (20MHz a 40GHz) y longitudes de trayecto (entre 1 y 2.000 Km). Usa un
modelo topografico digital que entrega la elevacion del terreno y en base a ello pude calcular
enlaces virtuales considerando parametros como la ganancia, pérdidas en el espacio, zonas de

Fresnel, altura de las antenas, etc.

Una de las grandes ventajas que se tiene con el uso de este sistema, es que su licenciamiento

es libre GNU, por lo tanto para el uso ¢ instalacion del sistema no se requiere comprar el sistema.

4.11 Mikrotik

4.11.1 ;Qué es Mikrotik?

Mikrotiks Ltd., conocida es una compaiiia vendedora de equipo informatico y de redes.
Vende principalmente productos de comunicacion inalambrica como routerboards o routers,

también conocidos por el software que lo controla llamado RouterOS.

El principal producto de Mikrotik es el sistema operativo conocido como Mikrotik
RouterOS basado en Linux. Entre las cosas que permite a los usuarios realizar encontramos
funciones como firewall, VPN, gestor de ancho de banda, QoS, punto de acceso inalambrico y otras
caracteristicas comunmente utilizado para el enrutamiento y la conexion de redes. Existe un
software llamado Winbox que ofrece una sofisticada interfaz grafica para el sistema operativo. El

software también permite conexiones a través de FTP y Telnet, SSH y acceso shell.
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5 Desarrollo de la Tesis (objetivo General)

La empresa “Sanes S.A.” ubicada en Rodeo del Medio-Maipt de la provincia de Mendoza,
posee una Finca que se encuentra a 20 Km de distancia, aproximadamente, hacia el Este de la

provincia.

Dicha empresa comenz6 a tener nuevas necesidades que hasta hace poco no eran relevantes para
la realizacion del trabajo diario. Esto llevo a una restructuracion en varios niveles que involucr6 al
area gerencial, al area operativa y fundamentalmente al area técnica. Estos cambios implicarian una
serie de inversiones que deberan estudiarse cuidadosamente para lograr satisfacer la mayor cantidad

de necesidades.

Para entender un poco mejor como se encuentran compuestas las instalaciones de la

Empresa, observemos el siguiente grafico:
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L.A.N. Oficina Centrales

Red 192.168.1.0/24 L.A.N. Finca
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llustracion 24 - Red de Sanes S.A. actual %-
En la imagen anterior se puede ver claramente una serie de inconvenientes fundamentales

que paso a describir.

Primero no existe ningun tipo de vinculo, en cuanto a comunicaciones, entre las Oficinas
Centrales de la empresa y su Finca. Segundo, observo que dentro de la estructura de
comunicaciones en las Oficinas Centrales, la red de telefonia se encuentra separada de la red de
datos L.A.N., y por ultimo apreciamos que la Finca se encuentra completamente “aislada”, lo que
quiero indicar con esto es que la misma no posee acceso a Internet, no tiene acceso a los recursos de

la red L.A.N. de las Oficinas Centrales, y no tiene acceso telefonico entre las cosas mas relevantes.

A raiz de todo lo anterior expuesto es que llego a la conclusién que para tener €xito con el
proyecto y poder solucionar las falencias expuestas, se necesita contar con una “Solucioén Integral
de Comunicaciones” que permita identificar cudles son los puntos a integrar, las diferentes

tecnologias involucradas y la forma en la que debemos realizar el trabajo.

*2 Imagen de elaboracion propia.
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Para que quede mas claro, mediante el siguiente grafico, indico como pretendo dejar
disefiada la “Solucion integrada de Comunicaciones” y cuales van a ser las zonas en las que se va a

trabajar.

L.A.N. Oficina Centrales RADIOENLACE L.A.N. Finca
Red 192.168.1.0/24 Red 192.168.2.0/24 Red 192.168.9.0/24

Areaen la que se trabajo

e Ip 192.168.9.1/24
Ip 192.168.2.3.’29; ‘\
. Ip192.168.2.2/29 " | 8 B>
G Router a & Mikrotik
= i 8 Radioenlac 9
ikrotik et B ‘
Radioenlace 5 % =8 inca
.~ Ip 192168 2 1/29 I e
Ip 192.168.1.1/24 q Interfaz W A N.
Router
Mikrotik Ip 192.168§9.101/24
C Central

| 63
= £,
S PEX - E T i
Ml oo
GW VolP Microrfet
Ip 192.168 1 1“124‘ p
@1 - Teléfonos
SR -
= Ay
b —~ _ﬁg;»
Teléfonos P <
GW VolP Micronet PSTN
@7 ) \
Q%7

lHustracion 25 — Nuevo disefio de la red de Sanes S.A. %-

Como se puede ver en el grafico anterior, se necesitan realizar una serie de modificaciones
para lograr cumplir con lo que la empresa necesita y para ello se deben efectuar una serie de pasos

en forma ordenada, los cuales voy a describir.

Lo que primero voy a realizar, es el calculo del radioenlace entre la oficina central y la finca.
Esto me va a mostrar si se pueden vincular los extremos o no, y en caso que si sea posible, voy a
poder definir una serie de pardmetros como son el rango de frecuencia a utilizar, las caracteristicas

de los equipos que van a estar involucrados, la altura de las torres, etc.

 Imagen de elaboracion propia.
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Una vez vinculado los extremos, voy a poder implementar “Voz sobre Ip”, mediante la
utilizacion de Gateway Micronet. Con ésta implementacion se podra dar el servicio de telefonia a la

finca.

Por ultimo, voy a dejar plasmado como garantizar una buena administracion y
aprovechamiento del ancho de banda de la red mediante un plan de priorizacién adecuado y la

configuracién de los equipos.

5.1 Relevamiento

La etapa de relevamiento es la etapa mas importante de cualquier proyecto, y muchas veces
es la menos tenida en cuenta. Muchas de las decisiones que se iran tomando se desprenden de éste
punto, por lo tanto es de suma importancia comenzar con una buena base de conocimiento para

partir sin inconvenientes y minimizar los errores a medida que avanza el proyecto.

Es fundamental, como primera medida, generar una reunidén con los encargados de la
empresa (ya sean los duefios o gerentes), para determinar cudles son las necesidades, la proyeccion,

el alcance y los costos que debo tener en cuenta.

Otro aspecto que me va a ir aclarando el panorama es, la distancia entre los puntos que debo
conectar, la frecuencia de trabajo a utilizar, el ancho de banda que quieren manejar en el
radioenlace. Esto, me va a indicar sobre que norma dentro de la IEEE 802.11x es en la que voy a

enmarcar a este proyecto.

De esa reunion se pudo determinar las siguientes necesidades que hoy presenta la empresa,

del lado de la finca:

- 2 Mbps de ancho de banda para el servicio de internet.
- 2 puestos de telefonia en la Finca.

- Dejar contemplado ancho de banda para futuras aplicaciones.
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Ademas de estas necesidades, se fijo que el radioenlace debe tener un ancho de banda de 20
Mbps, medida que va a permitir una operatividad del mismo, entre 5 y 7 afios sin necesidad de

redisefiar el calculo o cambiar equipos.

De acuerdo al estudio que realicé (que se ira develando a medida que se avance en la tesina),
determiné que éste proyecto va a estar enmarcado bajo la norma 802.11a, decisién que nos indica la
banda de frecuencia a utilizar (5.8 Ghz), el ancho de banda maximo que vamos a manejar en el

radioenlace, que es de 54 Mbps (20 Mbps reales), entre las cosas mas significativas.

Aprovechando que hemos visitado las instalaciones, otra cosa a tener en cuenta, es ver las
diferentes opciones de montaje de las torres. Entre lo que evalto, es que no se afecte al transito,
tanto vehicular como peatonal, que los anclajes puedan colocarse sin inconvenientes, que no
tengamos ningun obstaculo que nos afecte al linea de vista entre los equipos de comunicacion, entre

las cosas mas relevantes.

Evaliio también, la utilizacion de alguna estructura ya existente que nos permita ahorrar en

la compra de algunos tramos de torre.

Otro tema a tener presente en esta etapa, es sobre la eleccion entre los diferentes tipos de
antenas que existen en el mercado. Debemos tener en cuenta que la antena debe trabajar en la
misma frecuencia que el resto de los equipos involucrados en el radioenlace, ademas debemos ver
entre los aspectos técnicos el diagrama de radiacion, la ganancia, sensibilidad del receptor entre lo

mas relevante.

Por ultimo, voy a determinar qué tipo de informacioén es la que pretendo controlar y como lo

voy a hacer, mediante la configuracion de los routers,

5.2 Conectividad

5.2.1 Introduccién
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Esta seccion tiene por finalidad indicar el proceso de conectividad pensado en la “Solucion
Integrada de Comunicaciones”, entre la Oficina Central y la Finca de la empresa Sanes S.A. Entre
los aspectos mas relevantes a desarrollar en ésta seccion, se encuentra el calculo del radioenlace, el
calculo y montaje de las torres de comunicacion, la seleccion de frecuencia utilizada, instalacion y

configuracion de los equipos, el analisis de costo-beneficio.
5.2.2 Radioenlace

5.2.2.1 Célculo y Montaje de las Torres de Comunicaciéon

Para una correcta ubicacion de las torres de comunicacion, como primera medida identifique

la ubicacion de los emplazamientos.

Para ello utilice un dispositivo GPS y fui a cada instalacion. Segln lo relevado, la oficina
central se encuentra en: Lat. 32°59°36.92"" S y Long. 68°40°39.12"" W y la elevacion del terreno en

esa zona es de 710 metros.

I 24_

llustracion 26 - Oficina Centra

** Imagen obtenida de Google Earth.
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En cuanto a la finca, el GPS arrojo la siguiente ubicacion: Lat. 32°51°45.34"" S y Long.

68°31°'41.62"" W y la elevacion del terreno en este punto es de 635 metros, unos 75 metros mas

debajo de la ubicacion de la oficina central.

L

lustracion 27 — Finca -

Con estos datos y utilizando un mapa cartografico o un sistema que nos ayude a visualizar
las caracteristicas del terreno, podemos tener una idea del desnivel existente entre los puntos y si

existen o no obstaculos geograficos que impidan la realizacion del proyecto.

Mediante el uso de Radio Mobile, pude ver estas caracteristicas:

** Imagen obtenida de Google Earth.
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Ilustracion 28 - Linea de vista entre la Oficina Central y la Finca %-

En este momento es muy importante recordar un concepto de los Radioenlaces de alta
frecuencia, y es la necesidad de “tener linea de vista” entre las antenas (Line of Sight, LoS). Esto
hace referencia al “espacio libre” existente entre los puntos a conectar (las ondas de radio de alta
frecuencia son atenuadas por obstaculos, perjudicando la calidad en el radioenlace). Cuando hablo

de obstaculos, me refiero a montanas, edificios o construcciones, arboles, etc.

Segun el grafico anterior, determiné, en principio, que los puntos a conectar se encuentran lo
suficientemente cerca como para que la curvatura de la tierra afecte en la “linea de vista” y ademas
que no existe ningun accidente geografico que impida el vinculo entre los puntos (montafias, cerros,

etc.). Por tal motivo, la “linea de vista” se encuentra despejada.

Otro concepto importante tenido en cuenta para el montaje de las torres de comunicacion, es

la “zona de fresnel” (recordemos que ésta zona es el area eliptica alrededor de la linea de vista). Lo

*% Imagen obtenida de Radio Mobile.
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que la teoria de fresnel nos indica, es que la primer zona es la mas importante a tener libre de
obstaculos y debe estar despejada por lo menos en un 80% (en la primer zona de fresnel se
concentra el 50% de la potencia del transmisor). Para el calculo del radio del elipse de fresnel de la

primera zona, debemos aplicar la siguiente formula:

1732 /P
?—1?.52\}.4},

r: radio del elipse (m)
D: distancia entre las antenas (km)

f: frecuencia de trabajo (Ghz)
Para nuestro caso los valores son los siguientes:

D: 20 Km
f: 5.8 Ghz
r: 16,08 metros

radio minima: 12,87 metros

Para que la primera zona de fresnel quede liberada completamente, elevo las torres de

comunicacion y utilizo el sistema Radio Mobile, para verificar el despeje correspondiente.
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Ilustracion 29 - Despeje de la 1° zona de fresnel #'-

Como indica el grafico anterior, para tener despejada la primera zona de fresnel necesito
elevar la torre de la Oficina Central 2 metros de altura mientras que la torre de la Finca debe tener
10 metros, pero es necesario realizar un paso mas para poder determinar las alturas finales que van

a tener las torres.

Por ultimo, realice un reconocimiento en la zona por la que nuestro enlace atraviesa, y pude
establecer que en la zona no existen construcciones que puedan atenuar nuestra calidad del
radioenlace, ya que la zona es puramente rural, pero si verifiqué la existencia de arboles de gran

tamafo que si pueden perjudicarnos.

A raiz de esto, es que propongo elevar a 24 metros de altura cada torre, por lo tanto, a la

torre de la Oficina Central la elevo 22 metros de altura y 14 metros a la torre de la Fina,

*7 Imagen obtenida de Radio Mobile.
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asegurandome asi una linea de vista correcta entre las antenas y por lo menos la primera zona de

fresnel despejada en un 80%, en definitiva garantizar la conectividad y calidad en el radioenlace.

Una vez definida las alturas de las torres de comunicacion, debemos especificar cudl sera el

lugar donde se van a montar en los emplazamientos.

De acuerdo a lo relevado en la Oficina Central, la torre se montara sobre el techo del galpon
existente junto a las instalaciones donde se realizan las operaciones administrativas de la empresa.
La construccion existente tiene una altura de 12 metros altura (altura que nos ahorramos en la
compra de tramos) y para poder llegar a los 24 metros que pretendo, voy a necesitar de 2 tramos de
6 metros cada uno. Dos de las riendas de sujecion van a ir ancladas sobre las vigas principales del
techo de la oficina y una va a ir anclada sobre una pared cercana, se debe colora solo un juego de 3
riendas (una rienda por lado de la torre), ya que por la altura que va a tener la torre a instalar, es
suficiente. Recordemos que de acuerdo a la teoria expuesta en el marco tedrico, las mismas son de

acero trenzado y la separacion entre rienda anclada debe formar un dngulo de 120°.

La torre de la Finca, al igual que la torre de la Oficina Central, se montara sobre el galpon
que tiene una altura de 12 metros aproximadamente, por lo tanto también se necesita de 2 tramos de
6 metros cada uno, llegando asi a la altura calculada. En este caso, también se va a necesitar solo un
juego de 3 riendas para el correcto anclaje, en donde dos de las riendas van a ir sobre las vigas del
techo y la otra rienda se amura a una estructura cercana (de acuerdo a lo expuesto en el marco
teorico, la distancia del centro de la torre al punto de anclaje debe ser del 50% de la altura de la
torre, por lo tanto el anclaje se realiza a 6 metros de distancia del centro de la torre). Las riendas son

de acero trenzado, igual que las utilizadas en la instalacion de la torre de la Oficina Central.

Cada seccion de las torres a instalar, poseen los colores identificativos correspondientes

(rojo y blanco), el didmetro de los parantes es de 12 mm y el de los diagonales es de 8 mm.



57

Como elemento de seguridad para evitar oscilacion de las torres y desorientacion de las
antenas instaladas, se coloca un dispositivo en la cima llamado “antirotor”, al cual va sujeto con
otro juego de riendas y tensores logrando de esta manera que las torres queden fijadas sin

problemas, evitando oscilaciones y con la seguridad adecuada.

Por ultimo, las torres cuentan en la parte més alta, con una baliza fija de color rojo (no
destellante), ya que para el tipo de trabajo que a realizar es suficiente, y pararrayos como elementos

de seguridad.

L -
L BUJE
\ DIAGONALES EN WV
b @ Bran
q |
o |
4 S\ PARANTES
2 12mm
I

CIERRE PERIMETRAL
EM EXTREMDS
@ 12mm

lustracién 30 - Descripcion de la torre -

5.2.2.2 Seleccion de Banda de Frecuencia

Como se indicod en la etapa de relevamiento, este proyecto va a estar enmarcado bajo la
norma IEEE 802.11a, por lo tanto, la banda de frecuencia que se va a utilizar es la de 5.8 Ghz,
teniendo un ancho de banda méximo de 54 Mbps que en la practica llega a 20 Mbps reales de
transferencia. En ésta seccion pretendo dejar claramente establecido los motivos que me llevaron a

tomar esta decision.
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Entre los motivos que puedo mencionar encontramos:

e La frecuencia 5.8 Ghz es una frecuencia libre, por lo que no existe un costo por el uso del
espectro de frecuencia utilizado.

e El espectro de frecuencia de los 2.4 Ghz, es descartado ya que dicha frecuencia se encuentra
muy “contaminada” en la zona de Rodeo del Medio.

e De acuerdo a la necesidad de ancho de banda solicitada por la empresa (establecido en la
etapa de relevamiento, y que es de 20 Mbps), esta opcidn la satisface de forma adecuada ya
que de acuerdo a la norma 802.11a en la que se enmarca esta tesina, tenemos un ancho de

banda de 54 Mbps, dejando suficiente ancho de banda para futuras necesidades.

5.2.2.3 Célculo del Radioenlace. Disefio

5.2.2.3.1 Caélculo del enlace de forma manual

En este punto pretendo realizar el calculo del radioenlace de forma manual, teniendo en
cuenta lo definido ya en la etapa de relevamiento (ancho de banda necesario, frecuencia de trabajo,

etc), y los equipos con los que propongo trabajar en este proyecto (equipos Mikrotik).

Para comenzar voy a determinar cudl es la “pérdida por trayectoria” que nuestro enlace va a

sufrir y para ello aplicamos la siguiente formula:

e Pérdida por trayectoria de espacio libre = 32,6 + 20*log(frecuencia [Mhz]) + 20*log(distancia [km]).

e Pérdida por trayectoria de espacio libre = 32,6 + 20*log (5800) + 20*log (20) =-133,89 dBm

Recordemos que las ondas de radio de un radioenlace sufren atenuacion por el solo hecho
de propagarse en la atmoésfera, y mientras mayor sea la distancia a conectar entre los puntos, mayor

sera la atenuacion sufrida. Para nuestro caso esta atenuacion es de -133,89 dBm.
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Posteriormente, realizo el calculo del “nivel de recepcion” que tendra nuestro equipo

receptor.

Este valor calculado, estara muy ligado al valor que nos indica el fabricante del equipo de
radio a utilizar, ya que éste especifica cual debe ser la minima relacioén de sefial-ruido con el que se

debe llegar al equipo para que funcione, de lo contrario, el vinculo no podra ser efectivo (o lo seréd

de forma inestable).

Lo que pretendo realizar ahora, es calcular varias alternativas de implementacion, jugando
con la potencia de los equipos de transmision y recepcion y la ganancia de las antenas y en funcion
de los resultados obtenidos verificar si el radioenlace es factible de implementar o no, y dentro de

las opciones factibles poder hacer un andlisis financiero.

Para el célculo, aplicamos la siguiente formula:

e Nivel de Recepcion = potencia Tx - pérdida por cable + ganancia antena Tx - pérdida por

trayectoria + ganancia antena Rx - pérdida por cable.

Veamos las siguientes opciones que describo a continuacion:

1. Nivel de recepcion o sensibilidad = 21 dBm - 1 dB + 29 dBi — 133,89 dBm + 29
dBm - 1 dB =-56,89 dBm

2. Nivel de recepcion o sensibilidad = 25 dBm - 1 dB + 25 dBi — 133,89 dBm + 25
dBm -1 dB=-60,89 dBm

3. Nivel de recepcion o sensibilidad = 21 dBm - 1 dB + 25 dBi — 133,89 dBm + 25
dBm - 1 dB =-64,89 dBm
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Se aconseja sumarle al resultado obtenido en el “nivel de recepcion”, 10 dBm, ya que este
margen contempla aquellos acontecimiento “no calculados” que puedan perjudicar el buen

funcionamiento del radioenlace o directamente dejarlo sin actividad.

5.2.2.3.2 Calculo del enlace mediante el uso de Radio Mobile

Hoy en dia existen nuevas herramientas tecnoldgicas que nos ayudan en la realizacion del
calculo de los radioenlaces, pudiendo asi, tener una primera aproximacioén en cuanto al calculo,
estimando la factibilidad de la realizacién del trabajo, determinar la altura de las torres, que
ganancia deben tener como minimo las antenas a instalar, cual es la potencia minima necesaria en

los equipos, etc.

Para este caso, la herramienta utilizada para el calculo del radioenlace fue el sistema Radio
Mobile. Este sistema se selecciono porque es de licenciamiento libre, ademas la simulacion de los
radioenlaces arroja resultados muy cercanos a la realidad, los resultados son de fécil interpretacion

y porque la carga y manejo de la interfaz es bastante amigable.

Antes de comenzar con la carga de los datos al sistema Radio Mobile para simular el

radioenlace, hago un resumen de datos mas importantes a tener en cuanta:

Ubicacién de la oficina central: 32° 59'36.9" Sy 68° 40' 39.1" O

Altura del terreno en la oficina central: 710 mts.

Altura de la torre en la oficina central: 24 mts.

Ubicacién de la finca: 32° 51'45.3" y 68° 31' 41.6"

Altura del terreno en la finca: 635 mts.

Altura de la torre en la finca: 24 mts.
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Frecuencia de Trabajo: 5.8 Ghz.

Routers utilizados: Routerboard R52 hn — marca Mikrotik

Potencia de los transmisores: 21 dBm.

Sensibilidad del receptor: -80 dBm.

Antenas utilizadas: Direccional grillada — marca Boboto.

Ganancia de las antenas: 29 dBi.

Pérdida en Ia linea: 1 dB (cables, conectores)

Con este resumen en claro, procedo a cargar los datos en el sistema y asi podremos

determinar, en una primera instancia, la factibilidad técnica de la realizacion de este proyecto.

Una vez dentro del sistema Radio Mobile, se descarga el mapa desde internet, definiéndole

el tamafo que necesitamos (Archivo-Propiedades del mapa).

Posteriormente se ubican los puntos de nuestro radioenlace, seleccionando las “propiedades

+
de las unidades” '3‘:, definiendo latitud, longitud y altura del terreno de cada nodo (datos

obtenidos mediante el uso del GPS en las instalaciones).
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llustracion 31 - Ubicacion de la Oficina Centra
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Ilustracion 32 - Ubicacion de la Finca -

*¥ Imagen obtenida de Radio Mobile.
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El siguiente paso a realizar, es configurar las “propiedades de las redes” i . En este punto

se debe establecer varias cosas y comenzaremos por:

e Parametros: Aqui configuro, entre las cosas mas importantes, la frecuencia de trabajo
minima que es de 5725 Mhz y la maxima que es de 5850 Mhz (estos datos los sacamos de la
especificaciones de la antena y es un punto muy importante a tener en cuenta porque es el
que nos va a definir en qué canales podemos operar dentro del espectro de frecuenta
seleccionado), la polarizacion de trabajo de la antena (para este caso es vertical), el tipo de
clima (va a estar determinado por el lugar donde se realizara el radioenlace y de acuerdo a la

seleccion es el tipo de atenuacion que va a sufrir nuestro calculo, para este caso es

“continental templado™) y la pérdida adicional que para nuestro caso es de un 35% y
equivale a las obstrucciones que podremos tener a lo largo de la linea del radioenlace (estos

pueden ser arboles, galpones, tanques de agua, etc.)

% Imagen obtenida de Radio Mobile.
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Ilustracién 33 - Parametros generales de la red *-

e Topologia: Se define la topologia de nuestra red, que es de tipo “Maestro-Esclavo”
(denominamos Maestro al equipo transmisor, y Esclavo al equipo receptor, que dependiendo

como se establezca la comunicacién, pueden funcionar como uno u otro).

3% Imagen obtenida de Radio Mobile.
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Ilustracién 34 - Topologia -

o Sistema: aqui defino la potencia del transmisor que para nuestro caso es de 21 dBm, el

umbral del receptor o sensibilidad del receptor que es de -80 dBm (datos que obtenemos del

manual de la radio utilizada), la pérdida de la linea que esta relacionada con la atenuacion

que se sufre por los conectores utilizados, los cables, etc y que para nuestro caso es de 1 dB
(pérdida promedio), tipo de antena que se va a utilizar (podemos ver el patron de radiacion),
como nuestro enlace es punto a punto la antena que seleccioné, es una “corner” (antena
direccional), la ganancia de ésta antena que es de 29 dBi (dato obtenido del manual de la

antena) y la altura de la torre donde se van a instalar los equipos (24 metros de altura). Aqui

defino un sistema por cada nodo que va a ser parte de nuestra red (por lo tanto voy a definir
2 sistemas: uno para la oficina central y el otro para la finca), ya que cada sistema define las
caracteristicas de los equipos involucrados. En nuestro caso los equipos en cada nodo son

iguales, por lo tanto las caracteristicas son las mismas. Veamos la siguiente ilustracion.

3! Imagen obtenida de Radio Mobile.
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Finca

Siztema

|
Parametras par Copiar Red Cancelar (1]

defecto
Parametros ‘ Topologia | tiembros ‘ Sizstemas | E ztilo

3

Sigtema 4
Sigterma B

|| |Sistema &
7

g

9

Sigtemna

Siztema

Sigtema

Sigterna 10
Sigterna 11
Sigterna 12
Siztemna 13
Sigtema 14
Sigterna 15
Sigterna 16
Sigterma 17
Sizterna 18
Sigtema 19
Sigterna 20
Sigterna 21
Sigtema 22
Siztemna 23
Sigtema 24
Sigterma 25

e Miembros: en este punto defino que nodo de la red va a funcionar como maestro y cual va a
hacerlo como esclavo, ademds vemos el sistema asociado al nodo (en el que se definen las
caracteristicas de los equipos utilizados), la altura de la torre y hacia donde se apunta la

antena (la antena de la oficina central debe apuntar hacia la finca y la antena de la finca debe

|00 =] |Seleceionar desds YHF ... UHF .. -
Mormbre del sisterna | Oficing central
Patencia del Tranzmisor [ att] m [dBm] |217
rmbral del receptar [ph] W [dBrn) |8E|7
Pérdida de la linea [dE) l'li [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena |c0mer.ant j Yer
[Ganancia de antena [dEi] lr [dBd] W
Altura de antena [m] |247 [ Sobre el suela |
Pérdida adicional cable [dB/m] [0 [Sila altura de la antena diiere ] —
Aagregar a Radiogys.dat Remaover del Radiosys. dat

lustracion 35 - Sistema -

apuntar hacia la de oficina central).

32 Imagen obtenida de Radio Mobile.
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Parémetros por Copiar Fied Pegar Red Cancelar
defecta

Parametros Topologia Miembros Siztemas E ztilo

—Miembro de Sanes 54

Ligta de todas las unidades Fol de Dficin 5 anes

ina S anes
Firca IMElStEI LI
"1 Unidad Siztema

E Hn@jaj IEIficina central _I
mida

[ Unidad —Altura de antena [m)
"] Unidad
] Unidad {~ Sistema 74
[ Unidad
[ Unidad o ol [24

[ Uridad
[ Uridad — Direccion del antena
[ Uridad -
[ Uriidad |Finca =l
[] Unidad Azimut ) Ang. de elevacian 7]

S H:E:g ([EX: [o1E1275

[ Uridad
"1 Unidad

“Wer patrdn

lustracion 36 - Miembros *-

Con estos datos cargados sobre el sistema, presiono sobre la opcion de “mostrar redes” i
y el sistema coloca sobre el mapa descargado, los nodos correspondientes a la oficina central y a la
finca y traza una linea que de acuerdo al color de la misma, indica si el vinculo es factible o no.
Para este caso la linea es verde por lo tanto nos indica que si es factible la realizacion del

radioenlace.

33 Imagen obtenida de Radio Mobile.
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Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

=Ty

lustracion 37 - Mostrar redes -

Presionando sobre el boton “enlace de radio” T_ﬂ puedo ver la simulacion muy bien
lograda del radioenlace. Entre las cosas que muestra el sistema, son las caracteristicas del terreno, la
ubicacion de los nodos (si los mismos tienen linea de vista, si existen obstaculos, etc) y la zona de
fresnel. Observo un resumen de las caracteristicas de todos los equipos involucrados que seteamos

en los pasos anteriores.

Entre los resultados que el sistema arroja, tengo que nuestro “nivel de recepcion” es de -
65,8 dBm (recordemos este valor no debe ser mayor a -80 dBm para garantizar el funcionamiento
del radioenlace), veo también que el “nivel de recepcion relativo” es de 14,2 dB (este valor indica el
margen adicional con el que vamos a contar en caso que por algin motivo nuestra calidad de
recepcion disminuya). Ademas de lo indicado anteriormente, Radio Mobile indica que “total de
pérdida” que tiene el sistema que es de 142,8 dB (valor compuesto por la pérdida por espacio

libre, las obstrucciones y el modelo estadistico del sistema).

3* Imagen obtenida de Radio Mobile.
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TT Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

Azimut=43,77° Ang. de elevacidn=-0181" Despeje a 11,29km Peor Fresnel=2 2F1 Diztancia=20,14km
Espacio Libre=133.7 dB Obstruccion=-5,2 dB Urbano=0,0 d& Bosque=11.3 dB Estadisticaz=3.0 dB
Pérdidas=142 8dB Campo E=58,7dB v /m Mivel Rx=-65,8dEm Mivel Fx=114 88uW Fi relativo=14,2dB

— Transmizor — Receptar
I —®» ®» ®» ®» % ®w ®» % w 1 W I —®» ®» ® ®» ®» w ®m» % &% &% &

Oficina S anes I Finca

Ral b aster Ral E zclava
Mombre del sistema Tx Oficina central Mombre del sistema Fix Finca

Patencia Tx 01259 %W 21 dBm Campo E requerida 44,46 dB ' /m

Pérdida de linea 1dB Gahahcia de antena 23 4Bi 26,8 dBd
Ganancia de antena 29 dBi 268 dBd LI Pérdida de linea 1dE

Paotencia radiada PIRE=79.43 ' PRE=48,43 W Sensibilidad Rx 22 38720 -B0 dBm

Altura de antena [rn) |24 _I LI Deshacer | Altura de antena (m) |24 _I LI Deshacer |

—FRed — Frecuencia [MHz]

Sanes 54 | Minimo  [5725 Masimo 5250

Iustracion 38 - Enlace de Radio *-

En conclusion y seglin los datos obtenidos mediante el uso de sistema Radio Mobile, puedo

afirmar que este proyecto puede llevarse a cabo sin inconvenientes.

5.2.2.4 Seleccion de la Antena

En funcién de lo ya expuesto en la etapa de relevamiento con respecto a los puntos a tener
en cuenta a la hora de elegir el tipo de antena que voy a utilizar, expongo en esta seccion los
motivos que me llevaron a seleccionar una antena grillada marca Boboto de 29 Dbi de ganancia, y

son:

e La frecuencia de trabajo de la antena es de 5.8 Ghz.

3> Imagen obtenida de Radio Mobile.
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e Como nuestra topologia de red es de punto a punto, ésta antena direccional grillada se
adapta de una mejor manera que una omnidireccional y es mas econémica que una
parabdlica solida.

e Segun el calculo de nuestro radioenlace, la ganancia minima necesaria que debe existir en
nuestra antena debe ser de 25 Dbi. La ganancia de la antena seleccionada es de 29 Dbi, por

lo que se adapta de forma apropiada.

Ilustracién 39 - Antena grillada Boboto -

5.2.2.5 Seleccidén y configuracion de los equipos

En cuanto a los equipos utilizados para la realizacion del radioenlace, he seleccionado un
router Mikrotik RB411, el cual cuenta entre las especificaciones mas relevantes, con un puerto
Ethernet (con el que voy a vincular a la L.A.N. y llevar la tension al equipo mediante PoE) y un slot

miniPci, al cual se conecta la radio.

3% Imagen recuperada de: http://www.boboto.com.cn/english/product/info.asp?prdID=132&isnew=0


http://www.boboto.com.cn/english/product/info.asp?prdID=132&isnew=0
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lustracion 40- Router Mikrotik RB 411 -

La radio que voy a conectar en el slot miniPci del router RB411, es una placa R52Hn de la
marca Mikrotik. Seleccioné esta radio, porque trabaja en la frecuencia de los 5 Ghz (frecuencia de
trabajo seleccionada para la realizacion del proyecto), la potencia del trasmisor es de 21 dBm para

una velocidad de transferencia de 54 Mbps y una sensibilidad en el orden de los -80 dB.

lustracion 41 - Radio R52Hn -

Estos equipos van a ir instalados dentro de una “caja estanca” para ser protegidos de las
contingencias climdticas y colocados en la cima de la torre. La idea es que estos equipos se
encuentren instalado lo més cercano posible a la antena, porque es fundamental que el cable que
conecta a la antena con el equipo de radio (conocido comunmente como pigtail), sea los mas corto

posible por un tema de atenuacion.

37 Imagen recuperada de http:/routerboard.com/RB41 1

3 Imagen recuperada de http:/routerboard.com/R52Hn
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llustracion 42 - Caja estanca, router y radio *-

5.3  Analisis econdmico

A la hora de resolver un proyecto, por lo general, existen diversas alternativas para
concretarlo y un factor que muchas veces determina la realizacion de las tareas, es la factibilidad

econdmica.

Por tal motivo, es que en esta seccion pretendo dejar expuesto mediante cuadros
comparativos, los costos de implementaciéon y nivel de recepcion recomendado para que el

radioenlace funcione correctamente y en funcion de este analisis tomar una decision.

De acuerdo a los calculos que realicé en la seccion “Calculo del enlace de forma manual”

(punto 5.2.2.3.1), veamos los siguientes cuadros:

3% Imagen recuperada de http://www.sillanet.org/node?page=3
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Opcidn 1
Detalle Potencia - Ganancia | Precio en Délares
Radio Tx 21 dB potencia $100,00
Antena Tx 29 dBi ganancia $100,00
Antena Rx 29 dBi ganancia $100,00
Instalacion y Configuracion $350,00

Total $650,00
Nivel de Recepcidn calculado - 56,89 dBm
Nivel de Recepcidén recomendado - 66,89 dBm

Tabla 3 - Costo de implementacién 1 -

Opcidn 2
Detalle Potencia - Ganancia Precio en Délares
Radio Tx 25 dB potencia $115,00
Antena Tx 25 dBi ganancia $75,00
Antena Rx 25 dBi ganancia $75,00
Instalacién y Configuracion $350,00

Total $615,00
Nivel de Recepcidén calculado - 60,89 dBm
Nivel de Recepcion recomendado -70,89 dBm

Tabla 4 - Costo de implementacién 2 “-

% Tabla de elaboracion propia.

*! Tabla de elaboracion propia.
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Opcidn 3
Detalle Potencia - Ganancia | Precio en Délares
Radio Tx 21 dB potencia $100,00
Antena Tx 25 dBi ganancia $75,00
Antena Rx 25 dBi ganancia $75,00
Instalacion y Configuracion $350,00

Total $600,00
Nivel de Recepcidn calculado - 64,89 dBm
Nivel de Recepcidén recomendado -74,89 dBm

Tabla 5 - Costo de implementacién 3 >

Un concepto que quiero aclarar en este punto, es que la “Sensibilidad del Receptor” de la
radio que vamos a utilizar (dato obtenido de la hoja de especificaciones de la radio, que para nuestro
caso es -80 dBm) no debe superar el “Nivel de Recepcion Recomendado™. Si estos valores son muy
cercanos, el rendimiento del radioenlace puede ser deficiente, y si son iguales o si el “Nivel de

Recepcion” es superior a la “Sensibilidad”, el radioenlace no funcionara.

De acuerdo a los célculos realizados, vemos que no existe una variacion econdmica
significativa entre las diferentes opciones pero si lo hay en el Nivel de Recepcion Recomendado

(son casi 10 dBm entre la opcion 1y 3).

Por tal motivo, recomiendo la opcién 1 como alternativa de implementacion, ya que u$s 50,
no es una suma significativa para el proyecto, y el Nivel de Recepcion Recomendado que se obtiene

con esta opcion (67 dBm), es el mas lejano de los -80 dBm de Sensibilidad del receptor.

*2 Tabla de elaboracion propia.
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5.4 Servicio de telefonia mediante VolP

5.4.1 Introduccién

Debido a que la Finca se encuentra en una zona rural en la que no hay prestadores de
servicio de telefonia fija, la empresa nunca pudo tener acceso a este servicio desde que cuentan con
las instalaciones. Esto dejarda de ser un impedimento gracias a la “Solucion Integrada de

Comunicaciones” que brinda solucion a este inconveniente.

5.4.2 Desarrollo

El primer analisis que realizo, es determinar cudntos puestos de telefonia son necesarios de
acuerdo a la cantidad de personas que trabajan en las oficinas de la finca. Segun lo expuesto en la
etapa de relevamiento, se determino que solo 2 puestos telefonicos son suficientes para cubrir las

necesidades, por lo menos, en una primera instancia.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se determina que la alternativa mas adecuada
para dar solucién a la necesidad de telefonia que tiene la Empresa, es la instalacion de Gateways de
telefonia IP, los cuales van a estar conectado a los Switchs principales de cada L.A.N. y con los

teléfonos que van a ser utilizados por los operarios.
El principal requisito tenido en cuenta a la hora de seleccionar los equipos a instalar, es que

tanto la arquitectura como la tecnologia utilizada sean de facil escalabilidad y compatibilidad para

futuras modificaciones (en caso de que sean necesarias).

5.4.2.1 Seleccidén de Equipamiento

Dentro del mercado existe una gran variedad de equipos de telefonia de voz sobre IP con los
que se puede dar solucion a la necesidad planteada, segin el analisis realizado, se decidi6o por la

opcion de Gateways Microten SP 5054A, por las razones que expongo a continuacion:
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e Los equipos cuentan con 4 puertos FXSO, lo que nos permite tener una mayor flexibilidad a
la hora de realizar nuestra configuracion de la red de telefonia, pudiendo setear cada puerto
de telefonia para que funcione como FXS o FXO.

e Esuna tecnologia de facil escalabilidad y compatibilidad.

e Su costo no es muy elevado.

e La configuracion de estos dispositivos es de gran potencia, ademas de ser sencilla e

intuitiva.

el

Ilustracion 43 - Gateway Micronet SP 5054 A *-

5.4.2.2 Disefio de la Red de Telefonia

En este punto pretendo indicar como se deberia realizar el conexionado fisico de todos los

equipos involucrados.

El primer grafico muestra el conexionado del Gateway IP en la L.A.N. de la Oficina Central,
dejando en claro como interactuara el dispositivo con la Central Telefonica, los internos (teléfonos)

y el Switch principal de la Empresa.

* Imagen recuperada de: http:/www.citltda.cl/tel_voip.htm
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Ilustracion 44 - Conexionado fisico del GW Ip en la oficina central *-

Como se puede ver en la imagen anterior, lo que pretendo es conectar en las bocas FXSO
del Gateway Micronet internos correspondientes a la Central PBX de la empresa. Recordemos que
este equipo cuenta con 4 bocas de telefonia (RJ11, configurables como FXO o FXS), que nos

sirvieron para dar internos a nuestra oficina remota.

Por otra parte, se conectard una de las bocas RJ45 del Gateway al Switch principal de la red
L.ANN. Estos Gateway cuentan con 2 puertos L.A.N. que nos sirven para acceder al

encaminamiento de las llamadas y a la configuracion de equipo.

44 .1 .
Imagen de elaboracion propia.
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El conexionado fisico entre el Gateway Micronet y la red L.A.N. de la Finca quedara

instalado de la siguiente manera:

L.AM. Finca
- 1
F e, PC
—‘ .
PC
- P
_?ﬁf-_*?
Int. 1002

IP 192]168.9.101

N =
)

GW Micronet FXS0

lustracion 45 - Conexionado fisico del GW Ip en la finca *-

A igual que con el conexionado del Gateway de la oficina central, éste dispositivo lo
conectaremos a una de las bocas del Switch L.A.N. y por otro lado conectaremos 2 teléfonos

analogicos, directamente sobre sus bocas de telefonia (RJ11).

Esto, ya nos da lugar para poder acceder a la configuraciéon del equipo.

* Imagen de elaboracion propia.
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5.4.2.3 Configuracién de los Equipos

5.4.2.3.1 Configuracion del Gateway de las Oficinas Centrales

Una vez conectado el Gatway a la Red L.A.N. de la empresa, podemos acceder a ¢l a través
de nuestro navegador. En el browser colocamos la IP correspondiente al dispositivo, en este caso es

192.168.1.101. Luego validamos con un usuario y una contrasefia.

Una vez logueados en el equipo, la primera pantalla a la que accedemos para configurar es la

de “Interfaz de Red”.

™ EXS0 Configuration Web Server - Aurora E]@
Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

0 Configuration Web Server L+ -

1 to2.166.1.001 |- ool 2 M opinien -

TNetwork hiterface

‘ IP Address:

~

(o2 lhee L1 Lo |

‘ Subnet Mask: | :

Default routing gateway: ||| 192

IP Mode:

HITP Pori: (80

DNS primary: ||

‘ DNS secondary: |i_168 pes L

‘ SNTP:

@Enable O Disable

‘ SNTP Server Address:

EIP Payload Type Co tion e

Yersion and i IP Sharing Server Address: ||

ROM Upgrad Usex Name: | jpppoe

Flash Clean Password:

Eehoot System IP Address:

Destination: ||

DNS primary: || |

Rehoot After Remote Host Disconnection: | ) om O 0ff

PPPoE Echo Request: | (Uenable () disable =
= |

Ilustracion 46 - Interfaz de red del GW Ip *-

Como podemos ver, lo que configuramos en ésta pantalla, es todo lo concerniente a la parte
de Red L.A.N. Definimos una IP estatica (esto es mds conveniente ya que nuestro dispositivo
siempre va a tener la misma IP), mascara y gateway, puerto por el que se puede acceder a través del

browser (puerto 80), los DNS y la clave de acceso.

% Imagen obtenida de Micronet.



80

La segunda opcién de configuracion que tenemos es la “Configuracion SIP”. Para una mejor

explicacion y entendimiento de este tema, es bueno detallar este punto con la “Configuracion de

Linea”.

™ XS0 Configuration Web Server. - Aurora E]@]E

Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

‘ [} %S0 Canfiguration Web Server

7 tez.es.1.101

52

SIP Configuration

S M opinien -

Mode: | ® Peer-2-Peer O Proxy

Expire: | |60 b

Neiwork Inexface |
SIP Config | Primary Proxy IP Address: |[g.£1.27 |
Security Config :
cann Primary Poxyport: |[5060 |
Line Co; tion -
Secondary Proxy IP Address: |m|l] |
System C =i
Sl Secondary Proxyport: | |5060
Fhone Pattern Outhound Proxy: | [null |
Ehone Book Outhound Proxy port: @_ﬁl]
Prefix Co tion —
Prefix String: |[null |
Routing Tible E S
| Linel Number: |ium1 |
IP Packet oS s e e
P | Line2 Number: ||1002 = |
ETP Pavload Tspe Confizuration | Lined Number: |[1003 ]
Yexsion and Information | Lined Number: (004 |
ROM Upgraie e
| SIPport: ||5llﬁl] |
Flash Clean SR
e | v 16w

Ilustracion 47 - Configuracion SIP del GW Ip *'-

*7 Imagen obtenida de Micronet.
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™ XS0 Configuration Web Server - Aurora g@
Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

" P80 Configuration Web Server L+l -

1 to2.166.1.001 c||y- 0 M opinien -

Network Interface

Type: Hunting Group: Hot Line: Fud. Type: Fwd Number: Registration: Status:
Linel(TEL Iy: | I~ = TIUENZ, STOMp: dmt P TR B B NI T :
STP Config e | — SICCL | S— iDistResisored) € iy

Secusity Conflg Type: Hunding Group: | Hotline: | FwdTypes | Fod Numbor: | Rogittraons | Sttus:

Line2(LINET): | [ ‘ ; ‘
Line Co tion " o 2 | 2oL [Disaple ] x| ftfeehtod (Ready’

System Co: tion LinetTEL 2y | DPE: Hunting Group: HotLine: Fwil Type: | Fwd Number: Registration: Status:
1 ¥ (TEL2): || [Fyg 3 x | Disable vl ||| | Mot Registered Ready
Thice Setting et x = | Disa - [l | d

Phone Patiern S 5y | TS e Hunting Group: Hot Line: Fwil Type: Fuwd. Number: Registration: Status:
INE2): | (x0 | 4 | 2003 | | Dizable ¥ x | |Noi Registered Ready

Phone Book
Prefix Cos tion
Routing Tible

IP Packei To§

Password
RTP Payload Type Co; tion
Yersion and Information
ROM Upgrade
Flash Clean

Reboot System

Ilustracion 48 - Configuracion de linea del GW Ip -

En la pantalla de “Configuracion SIP”, configuramos el modo en el que van a funcionar
nuestro Gateway de Voz. Para éste caso el modo seleccionado es Punto a Punto, esto es porque los
Gateway van a funcionar en un entorno LAN-MAN por lo tanto no salen a Internet, y todo lo que

tenga que ver con la explicacion y configuracion Proxy, es innecesaria.

Otro punto importante que voy a configurar, es la asignacion de un niimero que me va a
identificar a cada puerto RJ11 que posee el Gateway Local (nimero fijado por nosotros). Como en
este caso solo se van a utilizar 2 internos, los numeros que seleccionamos fueron 1002 para la boca

n°® 2y 1004 para la boca n°® 4, de nuestro Gateway Local.

En la “Configuracion de Linea” seteamos cada puerto de telefonia para que funcione como
FXO o FXS en funcion de nuestra necesidad. Como se ve en la imagen, lo que estamos haciendo es
solo configurar 2 puertos (el 2 y el 4), le estamos indicando que van a funcionar como FXO (ya que
estos puertos se conectan directamente a la PBX de la oficina) y le asignamos un nimero

identificativo (para el puerto 2 es el 2001 y para el puerto 4 es el 2003) que debe coincidir con el

* Imagen obtenida de Micronet.
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numero que se le asignamos en la “Configuracion SIP” del Gateway remoto. De ésta manera

logramos encaminar los paquetes (tanto de ida como de vuelta) y poder garantizar la conectividad

entre los extremos.

Para terminar de entender de una mejor manera y resumir lo anteriormente descripto,

veamos el siguiente grafico:

GW Micronet
Cficina Central

N IP 192 .168.1.101

Boca Conf. SIP Conf. de Linea  Funcidn

- 1 1001

r 2 1002 2001 FXO

r 3 1003

- 4 1004 2003 FXO

Boca

IP 192.165.9.101 N

Conf SIP Conf de Linea Funcidn

200 1002

2002

2003 1004

2004

GW Micronet
Finca

-t
- -

e

FXS I

FXS 7

Ilustracion 49 - Resumen de configuracién SIP y de Linea de los GWs Ip *-

La tercera opcion es la “Configuracion de Seguridad”

* Imagen de elaboracion propia.
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™ XS0 Configuration Web Server. - Aurora E]@]E

Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

F¥50 Configuration Web Server L+ -

& > {7 tezes.1.101 |- ool O M| opinien -

Network Interface Linel Account: | (1001 )
|
|

SIE Config Linel Password: | [esse

Security Config

Line2 Account: | 1002
Line Co! tion

Line? Password: | (eeee
System C: i e s

Line3 Account: |[1005 |

Ihice Setting
Phone Patiern Line3 Passwond: | |sess

|
Ehone Bosk Lined Account: | [1004 |
Prefix Configuration L i
Lined Passwond: | |sess
Routing Tible =

IF Packei ToS

Password

RTP Payload Type Co; tion
Yersion and Information
ROM Upgrade
Flash Clean

Reboot System

Iustracion 50 - Configuracion de seguridad del GW Ip *-

En esta pantalla asignamos una clave de seguridad a cada puerto.

Nuestra proxima pantalla corresponde a la “Configuracion de la Voz”

*% Imagen obtenida de Micronet.



™ XS0 Configuration Web Server - Aurora

Archivo  Editar  Yer  Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

F50 Canfiguration Web Server L+

84

7 tez6E.1.101

&

Network Interface

SIP Config

Codec Priority

Ist

[a7231

¥

6711 mutaw ¥]

3rd

Q711w

A I |

Security Config |

Frame Size

G723 60 v | G729 60 ¥

| G729 60 ¥

| GI1u |40 ¥ ‘ G.7l1a[40 ¥/

‘ G.2mm |60 | | G.729an| 80 |

Line Coi tion

System Co; tion

G723 Silence
Suppression:

©Enable O Disahle

Ybice Setting

Line1(TEL 1)%lume:

‘ Input|28

Line2(LINE 1)Wlume:

Phone Pattern —=
Phene Book ‘ ‘ byt |32

Prefix Co bputm |
Eouting Tible

IF Packei ToS

tion Line3(TEL 2)tblume:

Lined(LINE 2)tlume: bput(2

| Echo Canceller: ‘ @ Enable O Disahle

Password

EIT Paload Type Co tien Jitter Buffer: | Min. Delay 60 ‘ MaxDelay 120 |

Yersion and Information
ROM Upgrade
Flash Clean

Reboot System

llustracion 51 - Configuracion de la voz del GW Ip *-

En esta pantalla lo que hacemos es seleccionar con que Codec se va a comprimir la voz que
viajard a traves de nuestra Red. La prioridad la tiene el Codec G.723.1, luego el G.711mu-Law y

por ultimo el G.711A-Law.

En este punto me detengo un para exponer los motivos que me llevaron a elegir los codec de
compresion de vos. Seleccioné el codec G.723.1 en primera instancia, porque el consumo de ancho

de banda se encuentra entre los 5,6 — 6,3 kbps (bastante bajo) y su calidad de reproduccion de vos

es muy fiel.

Ademas habilito la opcion de Cancelacion de Eco, mejorando asi la calidad de la llamada.
Por ultimo le doy el tamafio al buffer que nos va a dar solucion al problema de Jitter que podamos

tener en las llamadas.

Toda éstas configuracion garantizan una entrega correcta de los paquetes de voz,

minimizando la pérdida de paquetes y una muy buena calidad.

*! Imagen obtenida de Micronet.
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Nuestra proxima pantalla es “El Libro Telefénico”

™ FXS0 Configuration Web Server - Aurora E]@

Archivo  Editar  Ver Historial Marcadores  Herramisntas  Ayuda
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Ybice Seiting
Phone Patiern
Phone Book
Prefix Co: tion
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lustracion 52 - Configuracion del libro de teléfonos del GW Ip

En este punto le asigno un nombre identificativo al interno local, y le indico la IP remota

(Gateway remoto) a la que debe llegar para poder encaminar las llamadas.

Por tltimo, la pantalla que debemos configurar es “Tipo de Servicio”

>2 Imagen obtenida de Micronet.
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Iustracion 53 - Configuracion del tipo de servicio del GW Ip *-

Estos equipos tienen la funcionalidad de marcar los paquetes de acuerdo a la prioridad que
considere. Como la priorizacion la voy a controlar con el router y no con estos equipos, seteamos en
0 el campo ToS del paquete IP, marcacion que le va a indicar al router local una “prioridad normal”

a los paquetes.

5.4.2.3.2 Configuracion del Gateway de la Finca

La configuracion del Gateway de la finca es similar a la configuracion del Gateway de la
oficina central, y por tal motivo, no voy a entrar en mayor detalle en cuanto a la configuracion y

exposicion de las pantallas.

Solo pretendo dejar expuesta la configuracion SIP y la Configuracion de linea, que detallo
en la siguiente imagen, ya que considero que es el punto mds critico a tener en cuenta en la

configuracion, porque es aqui donde debemos tener un especial cuidado en la colocacion de estos

>3 Imagen obtenida de Micronet.
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numeros porque son los que van a permitir realizar correctamente el encaminamiento de los

paquetes, por lo tanto, son los que nos van a permitir realizar las comunicaciones telefonicas.

GW Micronet GW Micronet
Oficina Central Finca
— IP 192.168.1.101 IP 192 168.9.101 —
g g
e p L E—
Boca Conf. SIP Conf. de Linea  Funcidn Boca Conf SIP  Conf de Linea Funcidn
L 1 1001 1 2001 1002 FXS —
. 2 1002 2001 FXo ——— 2 2002 -
— 3 1003 3 2003 1004 FXS —
- 4 1004 2003 FXo —— 4 2004 =

Ilustracion 54 - Resumen de configuracion SIP y de Linea de los GWs Ip **-

> Imagen de elaboracién propia.
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55 L.AN.

5.5.1 Introduccién

Es de suma importancia que el trafico que circula en nuestra red L.A.N. sea controlado de
manera precisa. Si no existe control o si el mismo es muy precario, es probable que el rendimiento
de nuestra red sea bajo y que mucho de los recursos con los que se cuentan no sean aprovechados

COmMO esperamos.
Es por ello que dentro de la “Solucion Integrada de Comunicaciones” que se aplica para esta

tesina, se encuentra el analisis e implementacion de las medidas mas relevantes que se deben tener

en cuenta para garantizar un buen funcionamiento de la red y aprovechamiento de los recursos.

5.5.2 Control del Ancho de Banda

Dentro de una red Ethernet la cual tiene acceso a internet (como es éste caso), existen una
serie de aplicaciones que deben controlarse adecuadamente, ya que de no hacerlo, el uso y

sobretodo el abuso de ellas, afectara directamente al rendimiento de la red.

Como primera medida a tener en cuenta, es identificar cual es el trafico que esta circulando
por nuestra red. Para ello utilizamos un programas con el que podemos “sniffear” la red, y con ello
darnos cuenta que es lo que esta transitando. De acuerdo al estudio que realice, se determino que las
aplicaciones que circulan en la red de Sanes S.A. son las siguientes: http, e-mail, ftp, msn, p2p, ssh,

entre las mas relevantes.

Una vez identificado el trafico circulante, debemos realizar un “plan de priorizacion” de las
mencionadas aplicaciones y asi poder determinar cuédles son aquellas que necesitan de una alta
prioridad de procesamiento, cuales son Uutiles para la tarea diaria, cuales son aquellas que pueden
tolerar retardos y por ultimo definir que aplicaciones no son realmente importantes y que generan

un alto consumo en el ancho de banda.

Para este caso, el “plan de priorizacion” queda conformado de la siguiente manera:
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1. VolIP, peticiones HTTP y SSH.
2. Correo, ftp, msn, y descargas de la web.

3. Aplicaciones P2P (kazaa, bittorrent, emule, etc).

Con estos parametros definidos, comenzo con la configuracion de nuestra Lista de Control

de Acceso.

Los routers Mikrotik tienen varias maneras de resolver la administracion del “Ancho de
Banda”. Segutn el estudio en el que se trabajo dentro de la “Solucion Integrada de Comunicaciones”,
llegue a la conclusiéon que mediante la implementacién de una “cola simple” se da solucién a la

problematica planteada.

De acuerdo a lo indicado en el parrafo anterior, decido atender como prioridad a la VoIP y

para ello se “priorizaron las IPs” de los Gateway de VoIP (tanto de la Oficina Central como asi

también de la Finca). El procedimiento a seguir una vez logueados dentro del router Mikrotik, es ir

+ .

al menu “Queues” y en la solapa “Cola Simple” apretar el boton
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Iustracién 55 - Creacion de la Cola de la Oficina Central **-

> Imagen obtenida de Mikrotik.
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lustracién 56 - Creacion de la Cola de la Finca -

Como vemos en los graficos anteriores, en la solapa “General” defino un nombre
identificativo para cada cola (una Oficina Central y otra Finca), coloco la IP que quiero controlar (la
de los Gateway de VolP correspondientes) y le asigno el ancho de banda tanto de subida como de
bajada (para estos caso es de 1 Mbps). Después delimito el horario y los dias en los que se va a
aplicar la cola. De acuerdo al relevamiento realizado en la “Soluciéon Integrada de
Comunicaciones”, llegue a la conclusion que este servicio debe funcionar permanentemente, por lo
tanto selecciono todos los check box correspondientes a los dias de la semana y quito la restriccion

del horario. En la solapa “Advanced”, le indico la prioridad con la que debe tratar los paquetes que

*% Imagen obtenida de Mikrotik.
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van a llegar al router Mikrotik desde la ip de los Gateway. Lo que logro en este punto es marcar el
campo ToS de la cabecera IP de cada paquete con la mayor prioridad (1), por lo tanto cuando el
paquete llegue a la “cola simple”, este sera procesado de forma inmediata sin importar que existan

otros paquetes (de menor prioridad) con anterioridad.

Lo que decido hacer con el resto de los paquetes que circulan en la red, es priorizarlos en
funcién de lo que defini anteriormente en nuestra Lista de Control de Acceso. Por lo tanto, al resto
de los paquetes se los van a tratar con una priorizacion “normal” ya que no requieren de una

atencion especial (a diferencia de la que requiere la VoIP).

Por ultimo a las aplicaciones P2P les voy a dar una “prioridad baja”, porque considero que

generan un consumo innecesario del ancho de banda de la red y no son ttiles para el trabajo diario.

Un aspecto verdaderamente importante que quiero remarcar, es que el “cuello de botella”
(en cuanto al ancho de banda), lo tenemos en el “radioenlace” (recordemos que a nivel de L.A.N.
las redes funcionan a 100 Mbps y en nuestro Radioenlace disminuye a 20 Mbps) y es por esto, que

nuestro control y administracion debe enfocarse fundamentalmente, en ese segmento.

Si bien los requerimientos de ancho de banda que hoy presenta la empresa no son tantos
como para colapsarlo, recordemos que este recurso es escaso y que con el correr del tiempo, las
nuevas necesidades podrian requerir de mucho recurso. Por este motivo es que aplico este control

logrando asi garantizar una buena administracion del recurso.
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6  Conclusiones

En cuanto a las conclusiones que puedo sacar con respecto a la “Solucion Integrada de

Comunicaciones” calculada para la empresa Sanes S.A., son las siguientes:

e A lo largo de toda la tesina, se ha logrado cumplir ampliamente con el objetivo general de
disefiar una solucion integrada de comunicaciones para la empresa Sanes S.A., integrando

diferentes tecnologias y cubriendo todas las necesidades planteadas.

e FEl célculo tedrico del radioenlace me permite asegurar que es técnicamente posible
realizarlo y que con la eleccion de los equipos indicados y la configuracion de los mismos
de la manera expuesta, se da solucion a las necesidades del vinculo entre la oficina central y

la finca.

e A la hora de seleccionar la alternativa para establecer el vinculo entre la oficina central y la
finca, “el costo” de los equipos propuestos no fue el factor determinante, sino que lo fue el

“nivel de recepcion” calculado.

e El radioenlace fue calculado de manera tal que las necesidades actuales de la empresa
puedan ser cubiertas y ademas, se deja un margen bastante considerable para aplicaciones
futuras, sin tener que recurrir a nuevas inversiones, calculos o modificaciones del disefio

planteado.

e Se determind que con el uso de los equipos Micronet y los cédecs de compresion de voz
propuestos, se genera un consumo de ancho de banda minimo y una buena calidad en la voz,

para satisfacer la necesidad de telefonia en la finca.

e De acuerdo al estudio y andlisis de las aplicaciones utilizadas en la empresa, se pudo llevar a
cabo un adecuado “plan de priorizacion” que permite identificar sobre que aplicaciones se

debe trabajar para realizar un adecuado control del ancho de banda de la red.
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8.1 Especificaciones de la antena parabdlica grillada Boboto 5.8 Ghz
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8.2 Especificaciones del Router Board 411A de Mikrotik

RouterBOARD 411/A

The heart of RB411 is the new Atheros
CPU which makes this tiny device a quick
one. Tests show that it is up to three times
more powerful than our previous modeal.

Comparing to RB411, the RB4114 adds
more memory and a Leveld license.

RE411/4 includes RouterQs - the
operating system, which will furn this
powerful system into a highly sophisticated
routerffirewall or bandwidth manager.

One amall device - with all the power of

RouterOS. At a very special price.

CPU Atheros ART 130 300MHz network processar

Memory 32/64MB DDR SDRAM ontaard memaory

Boot loaser RouterBOOT

Dala sforage FAME onboard MAND memary chip

Ethemet One 10¢100 MWEFHMMIM!AHE—HDII’I

miniPCI One MINEPC] Type [HA/JEB shol

Extras Reset switch, Beeper

Sedlal port One DBS R5232C asynchronous serial port

LEDs Pawer, NAMND activity, 5 user LEDs

Power oplions Fawer cver Ethemet 10 28V DC (excep: power over
datalines ). Power jack: 10..26V DC

Dimensians 10C5 cm x 10.5 cm (4.12 Inx 4.12 In) Welght 82 g (2.9 az)

Power consumptian -~3W without exfension cards, maximum — 12 W

Oparating System MikroTik RouterDs v3, Leveld Boense (RB4 114 Lavel)
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8.3 Especificaciones del Router Board R52HN de Mikrotik (radio)

RouterBOARD R52Hn

802 11alb/gin dual band miniPCl card

Cual band IEEE 802 11atign standard
Cutput Power of up to 25dBm @ algin Sand
+  Support for up fo 2x2 MIMC with spatial mutiplexing
+  Four imes e throughput of 802.11ag
+ Afheras ARSZI0, chipest
High Farfarmance jup o 300MOpE physlcal data
rates and 200Mbps of aciual user throughput) wih
Low Power Consumption
2 X MMCX Antenna Connector (4 - Chain 0)
Modulatlons:
OFDM: BPSK, QPSK, 16 QAM, 520AM
DO8%5: DEFPSK, DOPSK, CCK
+  Operating iemperatures: -50°C to +60°C
»  Hle power consumption B.4%W
} - +  Max power consumpiion TW
e oerT A *  MINPCI 1A+ design (3mm [onger than MINIPCI A)
+ 1.5mm heatsink. 3mm RF shield thiciness
» 210KV EZD proteciion on RF pors

RouterBOARD RI2HN miniPCl network adapter provides leading B02. 11ab/g!n performance in both
2GHz and 5GHz bands, supporbng up bo 300Mbps physical data rates and up to 200Mbps of actual
user throughput on both the uplink and downlink. 202110 in your Wireless dewice provides higher
efficiency for everyday activities such as local network file transfers, Internet browsing, and media
sireaming. R52Hn has 3 high power transmitter, bringing you even more range.

82115 exsemtay mxres

1hbit -E3 24 AMbit 47 25
11t -E3 24 Sahibit 30 21
802.11g
M bit -Bg 25 MCS0 20MHz | -97 24
S4Mbit -81 22 MCS0 40MHz |92 22
MCS7 200Hz |77 18
MCSD 20M-z | -B4 25 MCST 40MHz | -T4 17
MCSD 408 |-B2 24
MCST 20MHz . |-TB 21
MCST 40MHz  |-TH 20
Cata Rates

80211
| |11Mbps; 5.5Mbps: 2Mbps; 1Mbps
802.11alg

1M=s: B5Mbps @ B00GI, 72 2Mbps @ 4001 (Max.}
2Nss: 120Mbps @ BO0G!, 144.4Mbps @ 400G1 {Max.)
1M=s: 135Mbps @ B00G!, 150Mbps @ 400G (Max )
2Nss: 270Mbps @ BODG!, 300Mbps @ 400G iMax |
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