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CAPITULO 1
IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

1.1 Introducciodn

Mediante este informe expositivo se presenta todos los detalles y experiencias adquiridas
durante las fases de estudio preliminar, disefio, implementacion y puesta en operacion del

sistana de comunicaciones en mencion.

La tecnologia aplicada al proyecto de comunicaciones de la EPS SEDALORETO S.A., esta
basada en tecnologia inalambrica, la cual utiliza sefiales de radio frecuencia para establecer

un sistema de comunicaciones de alta vebmtiglde gran confiabilidad.

Esta tecnologia obedece al estandar IEEE 802.11a y establece normas técnicas a ser
adoptadas por los fabricantes de equipos, este estandar permite que los equipos alcance
velocidades de hasta 54 Mbps en la banda de frecueecta8 GHz

Cabe mencionar que este estandar ha sido adoptado por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones para su aplicacién dentro del territorio peruano.

El equipamiento propuesto e instalado cumple con esta norma y se han utilizado 02 equipos
de conunicaciones denominad®irelessBridge, ya que extienden un segmento de una

red LAN a distancias de varios Kilometros, permitiendo enviar informacién a grandes
distancias como si estuviera dentro de la misma LAN, en realidad se esta4 dentro de la

misma LANpero en lugares distintos y apartados.

El presente informe técnico incluye informacion importante como por ejemplo la
informacion recolectada y registrada con ayuda de un GPS para determinar los puntos
exactos de cada uno de los puntos de instalaciotugraolos, esta informacion ha sido de
gran utilidad para determinar la ubicacién y posicién de las torres de elevacién asi como

también para realizar el calculo de la trayectoria y alineamiento de antenas.



Asi mismo se incluye la descripcion detallada a@gacuna de las instalaciones y puesta en
operacion de cada uno de los enlaces y los resultados de cada una de las pruebas realizadas,
en las mencionadas pruebas se muestra la influencia del entorno de operacion y de los

factores climatoldgicos en la cortaoperacion de estos sistemas de comunicaciones.

Al final del informe se presentan recomendaciones y conclusiones producto de lo
experimentado y aprendido en la implementacion de este proyecto denominado
AMej oramiento e | ntegr acs derinfodhaciénSde dat EfPE1a s | nf
SEDALORETO S. A. en |l a ciudad de Il quitoso.

1.2 Caracteristicas de la institucion

La empresa EPS SEDALORETO S.A., es la entidad prestadora de servicios de saneamiento
de agua potable y alcantarillado de Loreto, especificamenta daidad de lquitos,

contando con Administraciones Zonales en las ciudades de Yurimaguas y Requena.

La empresa en mencién se encuentra en crecimiento debido a la entrada en funcionamiento
del proyecto PHEHP29 en la sede principal, la ciudad de Iquitos, questraba una
facturacién inicial de 36,000 usuarios en julio del 2,008 se ha ido incrementando
paulatinamente incorporando al estado activo a 10,000 a nuevos usuarios a partir de dicho
mes, siendo la facturacion en el mes de Diciembre del 2,009 de 4ig42@os, lo cual
demuestra que se debe prever muchos factores como son puntos de cobro adicionales a los
gue contamos, mejoramiento de los sistemas informaticos, de atencion al publico,
micromedicion, etc. debido a que se seguiran activando nuevos asuasta el 2,011, en

una cantidad mayor a lo mencionado lineas arriba.

1.3 Antecedentes

La EPS SEDALORETO S.A. desarrolla sus actividades en dos sedes fisicamente
distanciadas, una ubicada en la calle jirébn Huallaga # 328 en el centro de la ciudad, donde

funciona la gerencia comercial cuyo objetivo es de atencion al publico usuario y en la cual



se ejecuta un sistema informéatico denominado-BIQ)| cuyo alcance es todo lo que tiene

que ver con el aspecto comercial de la empresa, el segundo local estaamenian

alejado de la ciudad, la planta de tratamiento, donde estan las instalaciones no solo de lo
que tiene que ver con el proceso de tratamiento y distribucion del agua potable, sino de la
gerencia general, administracion, operaciones, ingenieria Yiqdaion, alli se ejecuta un

sistema informético administrativo llamado AVALON, es asi que la unidades organicas
diversas de la empresa cuando desean accesar a algun sistema que no esté ubicado donde

ellos trabajan, tienen que desplazarse geograficamaragpder ejecutarlo en tiempo real.

Es decir todos los procesos comerciales de SEDALORETO S.A. (facturaciéon, cobranzas de
pensiones de consumo, informacion comercial, atencién de reclamos, etc.) se realizan en el
local comercial, donde los clientes asisfgara hacer algun tramite comor ejemplo desde
solicitar una conexién nueva de agua, cdmnmbién realizar un reclamo que puede ser
consumo elevado, falta dgua, etc. alli también hacen la cancelacion de los consumos que
hacen por el uso del servidgjoe ofrece la empresa, lo cual tambiépueden realizar en la
empresa Telefénica, Banco de Crédltaerbanky la Cooperativa San Martin, existiendo

la necesidad el poner younto de cobro en la planta de tratamiento, siendo para ello

necesariana congién inaldmbrica para el cobro en tiempo real.

Frente a lo mencionado en el parrafo anterior, actualmeirtsti@cion cuenta con 46,627
usuarios activos (al 31 de Junio @8109), se prevé que a partir de noviembre del 2010
deben incorporarsprogresivanente 15,000 nuevos usuarios, gracias al proyectB22E
Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de la ciudad de lquoitgs, objetivo es
ampliar la cobertura de agua potable y alcantarilatiociudad de Iquitos, lo cual sumado
a los 10,000 usuariague ya sencorporaron a partir de mes de julio del 2008, plantea a la
empresaampliar la cobertura de puntos de cobro de los recibos de pengiaresle esa
manera dar un mejor servicio a nuestros usuarios, consellevita a los usuarios el

desplazams grandes distancias para cancsies recibos.

Es decir, viviendo actualmente en la era de la informacion, |sSHEALORETO S.A., no
puede estar en estas condiciones, se haceasidad que se tome la decision politica de

efectuar una inversién ehardvare, redes y comunicaciones, como en una primera



instancia, enetapas posteriores es necesario desarrollar un nuevo sistEnmmatico

comercial.

1.4 Enfoque del problema

Por la particularidad propia de la EPS SEDALORETO S.A. que fisicamente se emcuentr
ubicado en dos lugares diferentes sus instalaciones principales, la Gerencia Comercial
ubicada en el Jiron Huallaga y la Planta de Tratamiento donde estan ubicadas las oficinas
Administrativas, las cuales hacen uso de dos sistemas informaticos, dPCSICIel
AVALON respectivamente, las cuales se ejecutan en dos redes locales (LAN) diferentes,
causando en los usuarios malestar para poder entrar a los dos sistemas en tiempo real,
ocasionando con ello retraso en varios procesos, como el de tener inforalacistante

gue ayude a la toma de decisiones en forma efectiva y eficiente.

En la zona donde esta ubicado la planta de tratamiento es un lugar que esta rodeado de
asentamientos humanos, debido a ello se hace necesario poner un punto de cobro en ese
lugar para ahorrarles tiempo y dinero a nuestros usuarios, de acercarse a cancelar sus
recibos de consumo al centro de la ciudad, donde se encuentra la gerencia comercial y las

instituciones financieras.

Como parte del Plan de mejoramiento de los Sistemasfdamacion y mejoramiento
institucional, se propone una mejor alternativa técnica para integrar las Sedes de Huallaga y
Pampa Chica. Esta propuesta no se basa Unicamente en criterios de comunicaciones,
adicionalmente se busca garantizar el pleno funcier@mde los Sistemas existentes en la

EPS SEDALORETO S.A., con una performance adecuada para que cumpla un rol de apoyo

y soporte a la gestion.

Es una aspiraciéon de varios afios la interconexion de los referidos locales, en afios recientes
la solucion seguitodavia siendo onerosa, pero con el avance de la microelectronica, los
sistemas de comunicaciones y la informatica, estas soluciones han alcanzado precios

realmente alcanzables para la institucién.



A ello se suma que contamos con conexion a internet@ariga de tratamiento, mediante

|l a empresa prestadora de servicios de comuni

Sse accesa a internet usando el Modem contr é
comprendera este medio es muy lento, sisecompatta conexi - n con otras
e instalar mas modems en las computadoras se haria dificil la administracion de ellas, ya

que estariamos proclives a la infeccion de virus de computadoras, poniendo todo ello en

peligroa nuestro sistema informaticomercial.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, si integraramos ambos locales mediante la
conexién inaldmbrica, se accesaria a internet usando con lo que se cuenta en la planta de
tratamiento, con esto se administraria de buena manera tadecesb a internet, ya que se
cuenta con un firewall y un proxy, consiguiendo con ello seguridad, confiabilidad y ahorro

de recursos de ancho de banda en la navegacion por internet.

La EPS SEDALORETO S.A., cuenta actualmente con dos centrales telefonicas
convencionales, muy antiguas, que ya llegaron al limite de su capacidad, siendo la demanda
mayor, no quedando ya mas puntos de conexidn por ofrecer; aprovechando esta situacion se
pretende reemplazar todo el sistema actual por una nueva tecnologia, camoocala

Vozlp, es decir se pretende comprar una central telefonica que hace uso de esa tecnologia,
conoci da C 0omo AAsterisko, gue es una P B X
administracion, que usa el sistema operativo Linux, instalando esta solucion sschdea

los puntos de red de computadoras para instalar los teléfonos, se usara la interconexion
inaldmbrica para comunicar los dos locales, con ello se evita hacer uso de la empresa
telefénica para comunicarlos, tal como es ahora, todo lo expuesto essehtp parrafo

traera ahorro de costos y sobretodo plena satisfaccion de nuestros usuarios que actualmente

tienen problemas para comunicarse entre las mismas unidades organicas de la institucion.

Es de necesidad institucional la capacitaciéon, para dealguanera poder brindarlo, sin

con ello entre en conflicto con las horas laborales, se pretende hacer uso de la tecnologia de
videoconferencia para capacitacion y comunicacion masiva entre los dos locales, sin
necesidad de desplazamiento del personal selepofrecerlo, instalando el centro por
ejemplo en el auditorio del tercer piso de la gerencia comercial, el personal de la planta

puede ver y participar de la capacitaciéon y/o de alguna exposicion de la alta direccion,



como se puede ver el uso de estdiflad y de las planteadas en esta seccion seria gracias a

la interconexion inalambrica planteada en este documento.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Realizar el disefio de un radio enlace entre la planta de tratamiento y el local de la gerencia
comerdal de la EPS SEDALORETO S.A.

1.5.2 Objetivos Especificos

Recopilar la informacién necesaria para el disefio.

Disefiar el enlace.

Estudiar y seleccionar el equipamiento necesario para el nuevo disefio.
Tiempo de transacciones 6ptimas en los sistemas infaosatiterconectados.

Calcular el costo de implementacion y el retorno de la inversion para la tecnologia

propuesta.

Determinar la factibilidad de la implementacion.



CAPITULO I

ESTUDIO DE TRAFICO PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE
TELECOMUNICACIONES

El estudio de trafico es el punto de partida para mejorar el rendimiento de las
comunicaciones, ayuda a planificar la gestion de los recursos de telecomunicaciones de una

empresa.

Para el andlisis de trafico del presente proyecto es importante indicarigigEdanexion

propuesta se realizara a nivel administrativo, entre las dos entidades administrativas.

También es importante sefialar que, en su origen, el Protocolo Internet se utilizé para el
envio de datos, pero en la actualidad, y debido al importaséerdito tecnoldgico que esta
experimentando este campo, se dispone de una tecnologia que permite digitalizar la voz y
comprimirla en paquetes de datos. Estos son enviados a través de cualquier moderno
sistema de transmision de datos para ser reconved&osievo en voz, en el punto de

destino.

Sin embargo, y a pesar de que se esta hablando de otra tecnologia como es la Telefonia IP,
el estudio del comportamiento de su trafico esta sujeto a los mismos conceptos en base a los
cuales se dimensiona una reafficional de telefonia, por lo que es necesario revisar dichos

conceptos, como se describe en el siguiente punto del presente capitulo.

2.1- Generalidades sobre Trafico Telefénico

En general, se entiende que el trafico es un término que cuantificdizacién de un

recurso de transporte.



Uno de los aspectos de mayor importancia en la ingenieria de telecomunicaciones es la
determinacion del numero 6ptimo de troncales que se requiere en la ruta o conexion entre

dos centrales.

Para estar en posibilida@ dimensionar correctamente se debera tener la idea de su posible
utilizacién; es decir, del ndmero de conversaciones que intentaran establecerse
simultdneamente sobre dicha ruta. La utilizacion de una ruta o de un conmutador lleva
directamente a los domogs de la ingenieria de trafico en la cual son importantes los

siguientes parametros:

Ocupacion: Estado en que se encuentra un sistema o componente del mismo cuando esta
siendo utilizado. El suceso que se estudia comienza en el instante de utilizacge de e

circuito y termina cuando el circuito deja de ser utilizado.

Llamada: Proceso de ocupaciones en los diferentes componentes que genera, en

determinadas condiciones, todo intento de comunicacion entre dos abonados.

Congestion: Estado en que se encuentma sistema en el que todos los circuitos estan

ocupados.

Volumen de Trafico: Suma de los tiempos de ocupacion de todos y cada uno de los
organos o circuitos en un periodo de tiempo determinado. El volumen de tréfico es

independiente del tiempo durante ehlcse ha observado el fenébmeno.

Se mide en las mismas unidades que el tiempo, como consecuencia de que el trafico se
genera por ocupaciones en el tiempo de los 6rganos encargados de soportar o establecer la

comunicacion.

Ecuadon(2.1)



Dénce:

V = Volumen detréfico

X = NUmero dellamadas

tx = Tiempodeduradon decadallamada

Intensidad de Tréfico: Es la relacion entre el volumen de tréfico cursado por un circuito o
grupo de circuitos durante un periodo de tiempo determinado de observacion y el periodo

de tiempo que ha durado dicha observacion.

A=

N

Ecuadon(2.2)
Donce:
A = Intenddad detrafico [ Erlangs]
V = Volumen detrafico
T = Periododeobsvadon

Erlang: Es la unidad de trafico que representa la ocupacion de un érgano, circuito o un

grupo de stos durante todo un periodo de observacion.

Hora Pico (Cargada): Cierto periodo del dia en que el trafico alcanza sus valores

maximos.

Sistema con pérdida y esperaEs un sistema en el que, cuando todos los equipos son
ocupados, una llamada que llega m® a&ceptada, siendo por lo tanto rechazada y

constituyéndose en una llamada perdida.



Trafico Ofrecido (Y): Representa la demanda o todas las llamadas que llegan al sistema.

Es el trafico que seria despachado si todas las llamadas fueran establecidas.

Trafico Despachado (X):Es la parte eficiente del tréfico (llamadas con éxito). No

representa la demanda total porque hay llamadas perdidas.

Trafico Perdido (P): En un sistema de llamadas perdidas es la fraccion de trafico ofrecido

que no se puede cursar pores sistema en estado de congestion.

P=Y-X

Ecuadon(2.3)

Grado de Servicio (p):El término grado de servicio define la proporcién de las llamadas
que se permite fallar durante la hora de mayor ocupacion debido a la limitacion, por

razones econdmicas, deluggp de conmutacion.

Ecuadon(2.4)

Formula de Erlang de intensidad de trafico:Para la proporcion de llamadas perdidas en
un grupo de disponibilidad total incluyenddispositivos y arreglados de tal manera que
cualquier llamada que no encuentraupdiss i t i vo | i bre se pierde, e

K.Erl ango ha dado | a siguiente expresi - -n:



Ecuadon(2.5)
Donde:
Y = flujo detréfico ofrecido expresado en erlang.

N = numero delineas de slida

Esta formula es frecuentemente usada en la estima@bmuianero dedispositivos

dependientes de tréafico requeridos en plantas telefénicas.

No sélo es usada para grupos de disponibilidad total sino tambignaremedida, como
base para la estimacion de las condicionestrdico en grupos con disponibilidad
restringida. La relaciéon entre mimero de dispositivas el flujo de traficay, y la cantidad

B, como se expresd arriba, involucra algin trabajo de calculos numéricos v,

consecuentemente, se necesitan tablas.

2.2 - Andlisis del Trafico Telefdnico

Para calquier andlisis es fundamental conocer como se repattéfieb telefénico. La
experiencia demuestra que las llamadas apamtenalquier instante, independientemente
unas de otras, es un procdetalmente aleatorio y son de duracion variable, eampgo

promedioque depende de cada usuario dentro de una determinada enypaiesa o

Si se define el trafico telefénico como la acumulacion de llamiatisfdnicas en un grupo
de circuitos troncales en el que se considi@néo su duracion como su cantigdad puede

decir que el flujo déréfico (A) viene representado por:



A=CT

Ecuadon (2.6)

DondeC es la cantidad de llamadas por horay T es la duracion promedio por llamada. De
la formula se puede deducir fadlmente que la unidad de tréfico sera: Ilamadas-minuto o

[l amadas-hora.

La unidad preferida en trafico en telecomunicadones es e ERLANG. El edang es una
medidadetrafico adimensonal.

Un edang equivale a una estadon trangmisara, utilizando el 100% de un recurso de
transpate e 100% del tiempo. Por definicion, la ccupaddntota durante unahoraequivale

alerang.

t.n
1(erl =—
(erlang) 0
Ecuadén(2.7)

t = tiempomedio o duraciondelallamadaen minutos.

n = ndmero dell amadas cursadas.

Asi por gemplo, siseredizan 30 llamadas con unamedia de 2 minutos,setieneun erang.

Para una medicion de trafico, la probabilidad de encontrar congestionamiento es un
pardmetro muy importante en cualquier sstema de telecomunicaciones. Unacondcién de
congestionamiento ocurre en las horas pico si se trata de un sistema telefénico, por lo

tanto un conmutador sedebe dimendonar para que maneje la carga en lahorapico.



Es importante saber dimensonar |os recursos, para evitar solredimensonar € disefio, de
manera que maneje cualquier trafico pico, pero que resute econdmico. Entonces, alin
en un conmutador ben disefiado seespera queen las horas pico sepresenten momentos de
congestionamiento en los que los intentos adicionales por establecer

comunicaciones seencontraran con un doqueo.

2.2.1- Manejo ddl tr &fico de voz

La tendencia actual es la de poder trangmitir la mayor cantidad de trafico integrado
como voz, fax, datos LAN y video a un coso y método eficiente; es decir, optimizando

ancho de banda, que es un reaursode cogo elevado.

Con este objetivo se han creado diversos métodos de compresién de va, lo que pemite

reducir € ancho debandanecessario.

Aunquela percepcion dela voz varia entre cada persorg, € mercado principal de opinién

MOS (Mean Opinidn Store) es ampli amente aceptado como medidade la cdidad de voz.

El rango de la MOS provee una suljetiva purtuacion promedio de la cdidad de la voz
solre un ato nimero de persores quehablan, pronurcian y escuchan.

La Figura 2.1 muestra los valores de MOS para diferentes algoritmos decompresiony la
Tabla2.1muestralosvaores MOS.
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Figura 2.1 Comparaciéndelacdidad de voz percibida(MOS) Grafico sacalode: CALIDAD
DE LA VOZ:

http://www.uv.es/montanan/redes/trabajosVoz_ATM.doc

MARCADOR MOS CALIDAD
40A50 Excelente calidad (Toll Quality)
3.0a4.0 Mediana calidad de comunicacién

(Communication Quality)

<3.0 Baja Calidad (Synthetic Quality)

Tabla2.1: Mediciondelacdidad delavoz (MOS)[

Grafico sacalode: CALIDAD DE LA VOZ:
http://www.uv.es'/montanan/redes/trabagjosVVoz_ ATM.doc

2.2.2- Caddec a Utili zar


http://www.uv.es/montanan/redes/trabajos/Voz_ATM.doc
http://www.uv.es/montanan/redes/trabajos/Voz_ATM.doc

Los codecs que sopata Asterisk, la cua es unaaplicacion de cédigo abierto de una central
telefonica (PBX) creada por Mark Spencer de Digium, tiene licencia GPL y, como cualquier
PBX, se puede conectar un nimero deteeminado de teléfoncs para hacer llamadas entre si, que
en un poyecto futuro esta e utilizalo como sducién; porlo tanto, e codec que a
continuadén sedescribe en detalle es el queseutilizara en e presente disefio.

o UIT G.729A
Ede codec comprime la sefial en periodosde 10 milisegundos.No puedetransyortar
tonoscomo DTMF o fax.

e G. 729A

Es un cbdec popietaio, por lo que su uso requiere de licencia. Utiliza un

reducido ancho de banda queoscila en los 8 Kbps, * pero con un gran soporte por
parte de dispostivos comerciales. Es un cddec parecido a GSM en lo queserefiere a
calidad.

2.2.3- Célculo dd tr afico devoz Admini str ativo

® http://members.tripod com/mauriciomolina/Bajables/\VoIP_completo.pd

El cdculo del trafico significa deteminar realmente el nimero de pertos (voz y datos)
necesaros para cumplir con los requerimientos el trafico y grado de servicio y también

dimensonar la capacidad detranamisiondelaportadorade cadaestadon.

Esimportante consdera queel presente proyedo esta orientado a la interconexion de los
edificios de la gerencia comerda y de la planta de tratamiento de la EPS
SEDALORETO S.A., en la ciudad delquitos,esdedr sblo trafico administrativo.

En e casode servicio de voz administrativo setienen el local de la gerencia comercia y

la planta de tratamiento, en ésta ultima estdn ubicadas las oficinas administrativas, de


http://members.tripod.com/mauriciomolina/Bajables/VoIP_completo.pdf

operaciones e ingenieria, dondese tiene un mayor nimero de persanal. Se conddera un
promedio de 22 ocupadones’ durante la hora cargada en el enlace desde la Planta de
tratamiento hada e edificio dondeesta ubicado la gerencia comercial, ocupadones de

12 para e enlace desde éste Utimo hadala plantadetratamiento.

El tiempo promedio de duradon delas llamadas se ha nomalizado a 3 minutospor llamada

promedio.

LaTabla2.2 muestrala matriz la cual indicalacantidad de @upadonesredizadas por cada

unode losenlaces.

Locales Planta de Tratamiento | Gerencia Comercial

Planta de Tratamiento X 29

Gerencia Comercial 12 X

Tabla 2.2 Matriz de cantidad de ocupaciones dellamadas en cadaunode losenlaces.

Vaorcdculadoen la BPS SEDALORETOS.A.

Para la estimadon de trafico cursado por la Telefonia IP se ha uili zado € programa

onlinede la paginahttp://www.erlang.com/cal culator /eipb/

Endondese pde como datos: el codec de telefoniaip autili zar queen el caso del presente
disefio es e G729A,la duracion del paquete que sautili z6 de 40 mseg, € valor del trafico
en la hora cargada o BHT en erlangs para cada enlace y la tasa de error en llamadas o

blocking que es del 2%.

BHT=[(duradon llamadapromedio (s) * ocupadon canal)/3600]edangs

Enlace Planta de tratamiento i Gerencia Comercial i Planta de Tratamiento


http://www.erlang.com/calculator/eipb/

BHT=(3*60*22)/3600=1.1erang
BHT= (3*60*12)/3600=0.60erang
BHT=1.1+0.60=1.70erlang

Unavez obtenidoslos valores de los enlaces se procede a utili zar las formulas online para
cdcular la capacidad estimada de trafico de voz dondese obtienen los siguientes

resutados:

EnlaFigura 2.2se tienela cgpaadad requeridapara e enlace entre el Edificio dela Planta

de Tratamientoi GerenciaComerdal i Plantade Tratamiento.

[3Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator X
Coding algorithm
G.729A (CS-CELP) 8kbps compression -

Packet duration
20 milliseconds (2 samples) -

BHT (Erl.) Blocking B/W (kbps)
Linknown Lnknown @ Unknown
1.700 0.020 || | 144

Voice paths (read-only):

| Results | Help

Figura 2.2 Capacidad de Voz entre Edificio dela Plantade Tratamiento y las Indaladones

delaGerenciaComerdal.



Se usod siguiente enlace: hitp://www.erlang.com/calculator/eipb/

Vaor caculado usando los datos de la Tabla 2.2 en |la formula de BHT y usandoello
en el enlace Web presentado quees 1.7erang

En la Tabla 2.3 se muestra la cgpaddad estimada de tréfico de voz de enlace a

interoonedar.

DEPENDENCIA G.729A Total Capacidad de
Voz Administrativa

Edificio Plantade
Tratamientoi Gerencia 8 Kbps 144Kbps
Comeraa

TOTAL 144Kbps

Tabla 2.3 Total de Capaddad de voz administrativa utilizandoUIT G.72A. Losdatosde
estatablasalen delafigura2.2

A estatablasecomplet6 conlosdatoscdculadosen laFigura2.2

Ede dato dado por la tabla 2.3 sewira para llenar la tabla 2.7 en
item datos, con lo cua obtendremos el ancho de banda total en las
peores condciones de trafico de red en la interconexion inalambrica, es

dedr cuando estén hadendo usode ellad méaximo nimero de usarios.

2.3TRAFICO DE DATOS

Para el trafico de datos no hay buenas estadisticas de desempefio, por lo tanto serequiere
un buen conacimiento dela aplicaddn para aprovedcar las ventgjas de las caraderisticas de

tréfico.


http://www.erlang.com/calculator/eipb/

2.3.1 Calculo dd tr &fico de datos

Las aplicadones quese condderan para el cdculo del trafico de datos son:Intemet, correo
electrénico, tranamisién de archivos (FTP), video conferencia y acceso a los sistema
informéticos comerda (SICI-PD) y administrativo (AVALON).

Para |a determinad6n de capacidad de los servicios se han asignado valores tipicos’ quese
presentan en la Tabla 2.4, debido a que no fue posble acceder a estadisticas queindiquen
la ocupadonred de dchas aplicadones. Para las aplicadones de los sistemas comerdales
y administrativo se ha estimado que se requerird un throughput de 20 Kbps por cada

usLaro.
SERVICIO CAPACID AD
TIPICA (Kbps)

Internet 32
Correo Eledroénico 192
Tranderenciade Archivos (FTP) 19.2
Videoconferencia 192
Accesoa SistemaComeradal 20
Accesoa SistemaAdministrativo 20

Tabla 2.4: Capaddad Tipicaparaserviciosde datos

Enla Tabla 2.5 seindica la demanda deCapaddad querequieren los diferentes sewvicios
informéticos. La demanda de capacidad se obtuvo multiplicando e ndmero de posbles
ustarios’ por la cgpaddad tipica quenecesita el servicio. Ege nimero de posbles ustarios
selo establedd condderando € peor de los casos en € cua todosaccederian a

servicio respedivo simultdneamente.



DEPENDENCIA | SERVICIO NUMERO DEMANDA
DE DE
USUARIOS CAPACIDAD.
(Kbps)
Videoconferencia 1 192
Plantade
tratamiento SICI-PD 8 160
Internet 20 640
Correo Eledronico 20 384
Loca Gerencia | Trangmisionde 20 384
Comerdal Archivos
Videoconferencia 1 192
AVALON 6 120
2,072
TOTAL

Tabla 2.5: Demandade Capaddad por Dependencia

SERVICIO NUMERO DE DEMANDA DE
USUARIOS CAPACID AD (Kbps)
Internet 20 640
Correo Electronico 20 384
Tranamisionde
Archivos 20 384




Videoconferencia 2 384

SICI-PD 8 160
AVALON 6 120
TOTAL 2,072

Tabla 2.6: Demandade Capaddad total para datos

LaTabla 2.6 indica quela demandade la cagpacidad total para catoses 2,02 Kbps, pero si
todoslos usuwarios estarian uili zandolos sewvicios delared a mismo tiempo; por tanto, se

debe recordar queesta cgpacidad seriaen el peor deloscasos.

2.4CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA RED

Para cdcular adeauadamente la cgpaddad (Kbps) del canal de comunicadones, es
necesano tomar en cuenta aspedos como: medio de tranamision, sewvicios aduales y

requeridosporlosustaros.

Las aplicaciones que se condderan para € dimensonamiento son:telefonia IP, datos y

videoconferencia

De acuerdo con los resultados obtenidos en e andlisis de tréfico telefonico, datos y

videoconferencia, la demanda total de ancho debandasemuestraenlaTabla?2.7.

SERVICIO DEMANDA DE CAPACIDAD
(Kbps)
voz 144
DATOS 2 072




TOTAL 2216

Tabla 2.7. Demandatotal dela Capaddad del canal paralapropuestadelared.
EgaTablasale como resumendelaTabla2.6

En e presente capitulo, luego de redizar un andlisis del trafico de cada unade las
aplicaciones, se ha dteminado la cgpaddad requerida para la interconexion inaldambrica

queesde2,216Kbps,conlo queen € siguiente cepitulo seredli zarad disefiodelared.



CAPITULO Il1
DISENO DE LA RED DE
TELECOMUNICACIONES

En e presente Capitulo se redizard unarevision de las redes inaambricas enfocada
a disefio de la red, los enlaces a utilizar, y se redizara € disefio de la Red de

Telecomunicadones.

3.1- Redes | nalambricas(WLAN)

Las Redes inalambricas WLAN, a igual queunalLAN, requieren un medio fisico a través
del cua pasan las sefides de tranamision. Enlugar de utili zar € par trenzado ocables de
fibra optica las WLANS utili zan luz infrarroja (IR) o radio freauencia (RFS).

El usode la radiofrecuencia es mucho més popuar debido a las ventgjas de la movili dad
que ofrece Las WLANS utilizan las bandas defreauencia de2,4 GHz y de 5,8 GHz,
frecuencias nolicenciadas. E$o implicaqueno tienen ningntipo derestricdon.

3.2- ESTANDAR 802.11

En las Redes Inalambricas, 802.11es un estdndar inaldmbrico que espedfica conectividad
para estaciones fijas, portatiles y moviles dentro de un area loca. El propésto de
estandar es reglamentar la conedividad inal@dmbrica de estadones que requieren una
répidaimplementadén. Esos pueden ser computadores portétiles, o estadones montadas

en vehiculos en movimiento dentro de un érealocd.



Se indica a continuadon en la Tabla 5.1 las caraceristicas de losestandares802.11:

ESTANDAR 802.11a| 802.11b 802.11g 802.11n
Velocidad 54 11 54 600
(Mbps)

M odulacion OFDM DSSCCK | DSS/C&K/OFDM | DSS/COK/OFDM
Banda (Ghz) 5 2.4 2.4 2505

Canal (Mhz) 20 20 20 20040
Caracteristicas | 54 Mbps | Mgora 54 Mbpsen Mejorasde
Esenciales en banda | parabanda | banda2.4Ghz Troughput

5Ghz 2.4Ghz

Tabla3.1: Caraceristicasdelos Egdandares 80211

Sacalo de FundamentosdeWirelessCisco

3.2.1- Estandar 802.11a

Los dispodtivos IEEE 802.11aoperan en e rango de frecuencia de 2,4GHz y 5 GHz.
Es desdeesta freauencia mas dta queel estandar oltiene parte de su rendimiento. El resto

proviene de la combinacion delas témicas decodificaddny moduadon utili zadas.

Multiplexado por division de frecuencia ort ogonal (OFDM)

El estdndar IEEE 80211a utili za multiplexado pordivision de frecuencia atogonal, una
témica que divide un canal de comunicadones en una cierta cantidad de bandas de
frecuencia que se encuentran separadas por € mismo espado. OFDM utiliza multiples

subpatadoras, queson52, separadas por 312,5



KHz. Los datos se envian por 48 portadoras simultaneamente, dondecada subpatadora
transporta una porcion de los datos del usuario. Cuatro subpetadoras seutili zan como

pil otos. Las subpatadoras sonortogonal es (independientes) entre si.

El tiempo para tranamitir cadabit seincrementa en proparcion a la cantidad de patadoras.
Edo hace a sistema menossensble a la interfferencia multi ruta, unafuente importante de
distorsion. La Tabla 3.2 muestra los diferentes sistemas de codificadon y moduadén
utilizados por 802.114a, junto con las velocidades de datoscorrespondentes.

TECNICA DE CODIFICACION TECNOLOGIA DE TASA DE DATOS
MODULACION

OFDM BPSK 6 Mbps

OFDM BPSK 9 Mbps

OFDM QPSK 12 Mbps
OFDM QPSK 18 Mbps
OFDM 160AM 24 Mbps
OFDM 160AM 36 Mbps
OFDM 64QAM 48 Mbps
OFDM 64QAM 54 Mbps

Tabla 3.2: Velocidad detransmisiony Modulad 6n utili zadapor OFDM Sacalode
Fundamentosde WirelessCisco

3.3- Estudiode Campoy Geografiadela Zona

Con la finalidad de obtener la mayor y meor informadon dela zona dondese iban a
redizar las ingaladones se deddiod llevar a cabo un estudio de campo fiSite Surveyo

previo a la ingaladon con el propdsto dedeteminar lo siguiente:

e Evaluadondelainfraestructuraexistente.
e Requermiento de protecaon  elédrica y voltagje estabili zado.
e Requermientosdeinfraestructuranecesarios.

e Evauadéndelas condciones climaticas y de geografia delazona.



3.3.1- Ciudad delquitos

La ciudad de Iquitos se encuentra en la zona nororiente del Perd, colindante con la
margen izquierda del rio Amazonas, presenta unageografia muy densade vegetadon en
toda su superficie con arboles de aturas medianas y edificadones altas sdo en

centro de laciudad.

3.3.1.1- L evantamientode I nformacién

Para obtener datos exados y muy precisos, se redizé la captura de ditos con ayudade
un GPS este dispdtivo tiene la cgpaddad de dar informadon exada referente a la

ubicaciény poscion de un determinado purto geografico.

Nuestro estudio de campo, remledo informaddn como atura solre € nivel del mar, asi

como el rumbo y direcdon para los aineamientos de las antenas en los radio enlace

propuestos.
DATOSRECOLECTADOS
1- Planta de Tratamiento
Direcdon: Av. GuardiaCivil SN LatitudSur : 03°4 5362 . 00
Longitud Oeste : 73°16 @ 7 . @twa :A 97.89metros.
2- Gerencia Comercial
Direcddn : CdleHualaga# 328
Latitud Sur : 03°4 516. Doagitud Oeste : 73° 14650.

Altura 99.11metros.

00



Conlaubicadén delosdospurtosainterconedar y con la ayudadel software

Google Earth se puede ob=ervar que la distancia entre ellosesde2.85Km.

Enlafigura3.1 semuestraladistanciaen linearedadesdee Edifico del locd
dela gerencia comerda ubicada en e centro dela ciudad en la cdl e Huallaga
# 328, y la planta de tratamiento locdizada en la Avenida Guardia Civil #
1228.

Obstéculo mas alto | ~Célculo | <

Distancia Aliud Clarided requenda m 20271 |l
i |

Claridad [ 1511 m 3.6 F1] Redio, F  Fijar altura de entenaen A

€ Fijer alura de ntena en §
 iMover ombos entenos enla

© Aluras de antena con claridad F1

. |
Factor.K Distancia [ 0287Kw] | |~ vsaier s on beso a cleridad requerida

Puntos Criticos . Resultados
Distancia Alfitud Clandad |4 | [Gaa
00,173 Kim a7.8msnm. 019.5¢m, luna altura de 20,46 m. sobre el nvel del sueloy
00,431 Km. 94,0 msnm. 022,53 m. lla antena en la estacién 8 debera instalarse &
00,834 Km. 94,8 msnm. 020,46 m, luna altura de 10,46 m. sobre el nivel del suelo.

01,438 Kim 95,4 msom. 017.90m,
02,042 Km

94,2msnm, 017.27m,

N _ /
"W Dstos del Sistema -
Narmbre deLa Red Nombre del Enlace
AturadeAntenaena [ 30m AturadeAnienaens [ 20]m
Coordenadas en A gg mm 35 CoordenadssenB ggmmss  Factor. K [ 1333 ¥ BasedeDotos
Longitud wl Longiud il Fracuencia MHz. N‘I|eleo'unas
Lattud 5| Lot E' i! Fresnel % Cancalar oK

Figura 3.1: Distanciaentrela GerenciaComerdal y la Plantade Tratamiento

Imagen Combinada: tomadadel Google Earth ylastablas del Software Solar

3.4- VerificaciobndeLineade Vista

La verificacion dela linea de vista es un factor muy importante e imprescindible en todo
radio enlace esta debe ser verificada con anterioridad y asi identificar 1os obdéculos o
posibles obgrucdones en la trayectoria danteada del enlace esto con la finaidad de
deteminar las alturas necesarias paralaingaaddnde méastiles o torres de elevadaon.



Para este fin se efectu6 una inspecaon cacular fin situ 6en cada uno de los locdes
involucrados, seaacedieron a sus partes altas o techosy desdedli con ayuda de
binoculares de dta predsion 10x40 se efedud la verificacion.

Eda verificadon congste en trazar imaginaramente unalinea visual reda desdee puno
de observadén (purto locd) hasta € purto objetivo (punto remoto) anteriormente definido

y ubicado.

Conlaayudade binoculares sepodé hacer un recorrido visual de latrayectoria del enlace

y se poda ver por donde pasara €l haz de radio (sefia RF).

Ego determinard y comprobara facilmente la existencia d obgaaulos tales como edificios,

arales, torres, tanques de agua, etc.

3.4.1- Andlisisde Vista para Enlace Plantai Gerencia Comercial

Se procedi6 a redlizar € andlisis de linea de vista entre estos dos purtos, pimero se
ubic6 un purto refeencia para desde ali redizar las obsvadones preliminares,
este primer punto fue la torre de comunicadones dela EPS SEDALORETO S.A., ubicado
en e tedho dela gerencia de operadones en la planta de tratamiento, desdeesta torre a 15
metros de atura del techo se pudodivisar claramente e edificio de la gerencia comercial
(cdle Hualaga Cuadra 3), la vista no presentaba obsaaulos diredos, pero si edificios muy

dtosalosarededores, a igua quetorresdeelevacion.

3.5- Determinacion de los Parametros de Desempefio de los

Radioenlaces

Independientemente del buen equipamiento de la red inaldmbrica que se dsee tener y

del despge de la linea de vista, se necesita cdcular la pdencia del enlace.



Sohbrecargar un radio enlace no hard necesariamente que las cosas mejoren para la

implementadon sino quetambién causard problemas a otrosusuariosdel espedro.

Tener un buen célculo dela fiPotencia del Enlaced es esencia ya que es e requerimiento
basico del funcionamiento del mismo. Puede r comparado con los cimientos de una
edificaddn: no importa lo bien hecho que estén € piso, las paredes y e techo, si €

cimiento es débil, la edificaddn entera secaga

3.6- Definiendo la Potenciadel Enlace

Es @ cdculo de ganancias y pérdidas desde el radio tranamisor (fuente de la sefid de
radio), a través de cables, conectores y espado libre hacia el receptor. La estimadén del
valor de patencia en diferentes partes del radioenlace es necesaria pra hacer €

mejor disefio y elegir e equipamiento adecuado.

3.7- LosElementosde la Potencia del Enlace

Loselementospueden ser divididosen 3 partes principales:

1. ElladodeTrangmisioncon patenciaefedivade tranamision.
2. Pérdidasen lapropagaddn.

3. El lado de Rececion con efediva sengbilidad receptiva (effective receving
senghili ty).



El cdculo de la potencia completo del radio enlace es smplemente la suna de todos

los aportes (en deabeles) en e camino de las tres partes principales:

MU -Py =Prx—- AWGtx+ Gtx— Ao +Grx - AWGRx Ec. (3.1)
Dénce:
MU = Margen Umbral [dB]

Pu= Sendhili dad del equipo receptor [dBm] Prx
= Potenciade Transmisor[dBm]
AWGTx =Perdidaen el cablede Tx[dB]
Grx = Gananciadelaantenade TX [dBi]
Ao= Pérdidas en latrayectoriaen el espacio abierto [dB]

Grx = Gananciadelaantenade RX [dBi] AWGRrx = Pérdida en d
cablede RX [dB]

Una cuestion importante atener en cuenta es que si la potencia del transmisory la del
receptor no son iguaes, debe redizarse e cdculo de la pdencia tanto en € sentido
tranamisar-recgptor como en el sentido inverso para asegurarnos que € enlace se puede
establecer efedivamente, pero en nuestro caso en € lado de recepcibn como en €
de transmision seusaranlosmismostiposde equipos por lo tanto solo sehard € célculo

en unsdo sentido.
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Figura 3.2: Potenciaen dBm en funciéndeladistanciaparaun radioenlace. Figura tomada
de TRICALCAR | www.wilachet/tricdcar i Version final. Octubre 2007
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Figura 3.3: Trayectoria completa de transmigatre el transmisor y el receptor Figura
tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricdcar T Version final. Octubre 2007


http://www.wilac.net/tricalcar
http://www.wilac.net/tricalcar

3.7.1: El Ladode Transmisioni Recepcion

3.7.1.1: Potenciade Transmision (Prx)

La potencia de tranamision es la potencia de salida del radio. El limite sugfior depende
de las regulaciones vigentes en cada pais, dependiendode la freauenciade operadény
puede cambiar al variar el marao regulatorio. Engenerd, los radios con mayor potencia de

salida sommas cos0Ss0s.

La potencia de tranamision del radio, normamente seencuentra en las espedficadones
técnicas del vendedor. Se debe tener en cuenta que las espedficadones témicas daran
valores idedes, los valores reales pueden variar con factores como la temperatura yla

tenddnde aimentadon.

La potencia de tranamision tipica en los equipos IEEE 802.11 varaentre 157 26 dBm
(307 400mW).

Por giemplo, en la Tabla 3.3, vemos la hga de datos de unatarjeta IEEE 802,15/b:

Protocolo Potencia pico (dbm) Potencia Pico (mW)
IEEB02.11b 18 65
IEEEB02.11a 20 100

Tabla 3.3: Ejemplo de (pico) de potencia de tranamision de unatarjetainaldmbrica | EEE
802.1albtipica

Figura tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricdcar 1 Versionfina. Octubre
2007


http://www.wilac.net/tricalcar

3.7.1.2- Pérdidaen € cable

Las pérdidas en la sefial de radio se pueden producir en los cables que conedan €
tranamisor yel receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y la
freauencia de operacion y normamente semiden en dB/m o dB/pies.

Independientemente de lo bueno que sea e cable, siempre tendra pérdidas. Por eso,
siempre quesea posble € cable de la antena debe sr o mas corto posble. La pérdida
tipica en los cables esta entre 0,1 dBB/m y 1 dB/m. En generd, mientras més grueso y mas
rigido sea el cable menor atenuadon presentara. Para tener unaidea de cuan grande plede
ser la pérdidaen un cable, si seestuviere usandoun cable RG58 quetiene una pérdidade 1
dB/m, para conedar un trangmisor con una antena. Usando 3 m de cable RG58 es
suficiente para perder e 50% delapotencia(3 dB).

Las pérdidas en los cables dependen mucho de la freauencia. Por esoa cdcular la pérdida
en € cable, sedebe de asegurar de usar los \alores corredos para € rango de freauencia
usada. Se debe controlar la hga de datos del distribuidor y si fuera posble, veificar
las pérdidas tomando nuestras propias mediciones. Como regla general, se puede tener
el dobe de pérdida en € cable [dB] para 5,4 GHz comparadocon 2,4 GHz.

Tipo de Cable 144 220 450 915 1.2 24 5.8
MHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz

RG58 20.3 24.3 34.8 54.1 69.2 105.6 169.2
RG8X 154 19.7 28.2 420 52.8 75.8 134.2
LMR-240 9.8 121 174 24.9 30.2 423 66.9
RG213/214 9.2 115 17.1 26.2 331 499 93.8
9913 5.2 6.2 9.2 138 171 25.3 45.3
LMR-400 49 59 89 12.8 157 223 354
3/ 8¢ LDF 4.3 52 7.5 11.2 138 194 26.6
LMR-600 3.1 39 5.6 8.2 10.2 14.4 239
£ LDF 2.8 3.6 4.9 7.2 8.9 12.8 21.6
7/ 8¢ LDF 15 2.1 2.7 39 4.9 75 125

1Y£LDF 1.1 14 2.0 3.0 3.6 5.6 9.2

15/8¢ LDF 0.92 1.1 1.7 25 31 4.6 8.2




Tabla 3.4: Vaorestipicosdepérdidaen loscables para2.4y 5.8 GHz Figura tomada de
TRICALCAR | www.wilacnet/tricdcar i Version final. Octubre 2007

3.7.1.3- Pérdidasen losconectores

Se estima por o menos 0.25 dB de pérdida para cada conector en e cableado. Edos
valores son para conectores hien hedhos mientras que los conedores mal sddados DIY
(Do It Yourself) pueden implicar pérdidas mayores. Ver la hgja de datos para las pérdidas
en e rango defrecuenciay €l tipo de conedor que seusara.

Si se usn cableslargos, la sumade las pérdidas en los conectores esta incluidaen unaparte
de la eauadon defiPérdidas en los cablesd. Pero para estar seguro, siempre se debe de

congderar un promedio de perdidas de0.3a0.5dB por conedor como regla generd.

Ademés, los protedores contra descargas elédricas queseusan entre las antenas y e radio
se presupuestan hasta con 1 dB de pérdida, dependiendo del tipo. Se debe de revisar los

valores suministradospor el fabricante (losde buena cdidad sdo introducen 0,2 dB).

3.7.1.4- Amplificadores

Opcionamente, se pueden usar amplificadores para compensar la pérdidaen los cables o
cuando no haya otra manera decumplir con el presuplesto de pdencia. En genera, e uso
de amplificadores debe ser la Ultima ogidén. Unabuena €lecddninteligente de las antenas

y unaalta sengbili dad del receptor sonmejores quela fuerza bruta de amplificadon.

Los amplificadores dealta cdidad son cosososy uno econdmico empeora € espedro de
frecuencia (ensanchamiento), lo que puede afedar los canales adyacentes. Todos los
amplificadores afladen ruidoextra a la sefid, y los niveles de potencia resutantes

pueden contravenir las normaslegalesdelaregion.
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Témicamente hablando, pradicamente no hay limites en la cantidad de potencia que
puede agregar a través de un amplificador, pero nuevamente, se debe tener en cuenta
que los amplificadores sempre elevan e ruido también.

En la figura siguiente se puede obsvar € efedo del amplificador en la sefia recibida
Ob<Ivese quese aumenta tanto € nivel de la sefial como e del ruido. Ademas, sepuede
notar que la sefia amplificada pesenta mayores fluctuadones de amplitud que la original,
esto dgnifica que la relacién Sefa/Ruido se ha deteriorado a conseauencia de la

amplificacion.
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Figura 3.4: Sefia y Ruido cony sin amplificar.
Figura tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricdcar 7 Version final.

Octubre 2007
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3.7.1.5- Gananciade Antena

La ganancia de una antenatipica varia entre 2 dBi (antenaintegrada smple) y 8 dBi
(omnidirecdonal estandar) hasta 21 7 30 dBi (parébdica). Se debe tener en cuenta
qgue hay muchos factores que dsminuyen la gananciared deunaantena.

Las pérdidas pweden ocurrir por muchas razones, pincipamente reladonadas con una
incorreda ingaladon (pérdidas en la inclinadon, en la poarizadén, objetos metalicos
adyacentes). Ego significa que sdo puede esperar una ganancia completa de antena, Si

estdingaladaen formaoptima

3.7.1.6- Pérdidasde propagecion

Las pérdidas de propagacion estén relacionadas con la atenuaddn que ccurre en la sefid

cuando esta sale de la antenadetranamision hesta quelegaala antenareceptora

3.7.1.7- Pérdidasen e espaciolibre

La mayor parte de la potencia de la sefia de radio se perderd en € aire. Alun en €

vado, una ondade radio pierde energia (de aauerdo con los gincipiosde Hugens) que
seirradia en direcdones diferentes ala que puede cgpturar la antena receptora. Notese que
esto no tiene reda quever con € aire, la niebla, la lluvia o cualquier otra cosaque pwde

adicionar pérdidas

La Pérdida en e Espado libre (FSL), mide la potencia que se pierde en e mismo sin
ningunaclasedeobgaculo. La sefial deradio sedebilita en a aire debido a la expansén

dentro de una superficie esférica.



La Pérdida en e Espacio libre es propacional a cuadrado dela dstancia y también
propacional al cuadrado de la frecuencia. Aplicando deabeles, resulta la siguiente

ealacion:
Ao (dB) = 2000010 (d) + 20l0guo (f) + K
Ecuacion (3.2)
D =distancia, en este casoen Kil dmetros.
F = frecuencia, en este casoen Mhz.
K = condante quedependedelas unidadesusadasend y f

Si d semideen Km, f en Mhz yel enlace usaantenas isarépicas, la formulaes, usandola
Ec. (3.2:

Ao (dB) = 20l0gu0 (d) + 200gu0 (f) + 32.4

Ecuacion (3.3)

dB - metros (2.4/5.4 Ghz)
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Figura 3.6: Pérdida en dB en funcion deladistanciaen metros.
Figura tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricdcar 7 Version final.

Octubre 2007
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El gréfico muestra la pérdidaen dB para 2.4GHz [ ] y 5.4 GHz [ ]. Se pwede wr que

despues de1,5km, la pérdidasepuede ver como filinedoen dB.

Como regla generd en unared inalambrica a2.4 GHz, 100 dB se perden en e primer
kil bmetro y la sefid es reducida a6 dB cadavez quela distancia seduplica Ego implica

queun enlace de 2 km tiene unapérdidade 106 dB y a 4kmtieneunapérdidade 112 dB,
etc.

Distanda [km] 915 MHz 2,4GHz 5,8GHz
1 92dB 100dB 108 dB
10 112 dB 120dB 128 dB
100 132dB 140 dB 148 dB

Tabla 3.5 Pérdidas en Espado Abierto (PEA) en dBparadiferentes Distanciasy

Freauencias.

Figura tomada de TRICALCAR | www.wilachet/tricacar T Versionfinal. Octubre 2007

Edos vaores son tedricos y pueden muy bien diferir de las medicionestomadas,
El témino A spado libred no es siempre tan Alibr € Y las pérdidas pueden ser muchas
veces més grandes debido a las influencias ddl terreno y las condciones climaticas. En

particular, las reflexiones en cuempos de agua 0 en objetos conductores pueden introducir

perdidas significdivas.
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3.7.1.8- Zonade Fresnd

Teniendo como purto de partida € principio de Huygens, podemos cdcular la primera
zonade Fresnel, € espacio alrededor del e quecontribuye a la transferencia depotencia

desde la fuente hacia € receptor.

Basados en esto, podemos investigar cud deberia ser la méxima penetracion de un
obd4aulo (porg., unedificio, unacolinao la propia curvaturadelatierra) en esta zonapara

contener las pérdidas.

Lo ided es que la primera zona de Fresnel no esté obdruida, pero hamamente es
suficiente despgjar e 60% del radio de la primera zonade Fresnel para tener un enlace
satisfadorio. En aplicadones criticas, habra quehacer € cdculo también para condciones
anomalas depropagadon, en la cuales las ondas de radio se curvan hada arriba y por lo
tanto serequiere atura adicional en las torres. Para grandes dstancias hay que tomar en
cuenta también la curvatura terrestre que introduce una dtura adicional que deberan

despejar las antenas.

Figura3.7: ZonadeFresne
Figura tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricalcar 7 Version final.

Octubre 2007
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Lasiguienteformulacdculalaprimerazonade Fresrel:

r=17.32%v((dI*d2)/(d* f))

Ecuacion (3.4)

d1 =distanciaa obdéaculo desdeel tranamisor[km] d2 = distanciaa obgéaculo

desded receptor [km]
d =distanciaentretransmisory receptor [km]
f =freaencia[GHz] r =radio[m]

S & obgawlo estd situado en e medio (d1 = d2), la formula se smplifica

r=17.32%\[d /Af)

Ecuacion (3.5)

Tomandoel 60%nosqueda:

0,6r=52xdl f

Ecuacion (3.6)

Distanda 915 MHz Alturadela
[km] Cuvatura

Terrestre

10 29 18 11 4.2
100 30 56 36 200

Tabla 3.6: Radio [m] paralaprimerazonade Fresrel.



Figura tomada de TRICALCAR | www.wilacnet/tricdca 1T Version final.
Octubre 2007

La AAltura de la curvatura temrestred describe la elevadon que lacurvaturadelatierra

creaentre 2 purtos

3.7.1.9: Sensibilidad del Receptor

La senghilidad de un receptor es un parametro que merece espeda atencion ya que
identifica el valor minimo de potencia que necesita para poder decodificarextrae fibits
|6gicoso y alcanzar unaciertatasa debits. Cuanto mas baja sea la sengbili dad, mejor sera
la recepcion del radio. Un valor tipico es -82 dBm en un enlace dell Mbpsy -94 dBm
paraunodel1 Mbps.

Una diferencia de 10dB aqui (que se puede encontrar faclmente entre dferentes tarjetas)
es tan importante como 10 dB de ganancia que puden ser obtenidos con € uso de
amplificadores o antenas mas grandes. Notese queps la sengbilidad depende de la

tasa ddransmision.

Tarjeta 11 Mbps 5.5Mb 2 Mbps 1 Mbps
Orinoco cards PCMCIA -82dBm  -87dBm -91 dBm -94 dBm
Silver/Gold
Senao 802.11b card -89 -91 -93 -95

Tabla3.7: Vaores Tipicosdelasenshbili dad del receptor de lastarjetas dered inalambrica
Figura tomada de TRICALCAR | www.wilac.net/tricdcar i Version final.

Octubre 2007
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3.7.1.10 Margen y Relacion SN

No es suiciente que la sefid que llega a receptor sea mayor que la sengbilidad del
mismo, sSino que ademés se requiere que haya cieto margen para garantizar €

funcionamiento adecuado.

La reladdn entre € ruido y la sefid se mide por la tasa de sefid aruido (SMN). Un
requerimiento tipico de la SNR es 16 dB para unaconexionde 11 Mbpsy 4 dB parala
velocidad més bgjade 1 Mbps.

En situadones dondehay muy poco ruido € enlace esta limitado pgrimeramente por la
sensibilidad del receptor. En area urbanas dorde hay muchos radioenlaces operando, es
comun encontrar altos niveles de ruido (tan atos como -92 dBm). En esosescenarios, se

requiere un margen mayor:

Relacion senal a ruido [dB] = 10*¥Log10 (Potencia de la sefial [W] /
Potencia del ruido [W]) Ecuacion (3.7)

En condciones normales sin ninguna otra fuente en la banda de 2.4 GHz y sin ruido de
indugrias, € nivel deruido es arededor de los- 100dBm.

3.8.- Términosy Conceptos

Egossonagunostéminosy conceptosquetendraquemaneg ar para hacer cdculosderadio

enlace:



3.8.1- Presupuesto de enlace / Presupuesto de Potencia / Ganancia
del Sistema

Egos conceptos significan basicamente lo mismo: un cdculo de pdencia de la sefia a lo

largo delatrayectoriadelamisma

3.8.2- Mar gen del sistema

Correspondealadiferenciaentre el valor delasefial redbiday la sensbili dad del receptor.

3.8.3- EIRP (Effectve Isotropic Radiated Power) = PIRE

(Potencia I rr adiada Isotr 6pica Efectiva)

La Potencia Irradiada IsardOpica Efectiva esta regulada por laautoridad nacional.
La misma espedfica la potencia maxima legadmente permitida para ser enviada a
espado abierto en un aredpais espedfico. El limite legal en_el Perl es de 4W (36
dBm), seguin lo establee la Resducién Ministeria N 777-2005MTC/03 el 31 de
Octubre del 2005del Ministerio deTranspate y Comunicagones.

La PIRE es unamedidade la potencia que se esta enfocandoen una detemrminadaregion de

espado, determinadapor las caraderisticas de laantenatranamisara.

La PIRE es el resutado derestar pérdidas de patenciaen € cable y conedores y sumar la
ganancia relativa de antena a la potencia del trangmisar.

PIRE (dBm) = Potencia del transmisor (dBm) — Pérdidas en el cable

Y conectores (dB) + ganancia de antena (dBi) Ecuacion (3.8)




3.9 Calculo con Decibeles(dB, dBm, dBi )

3.9.1Unidades Adimensionales

Como mencionamos anteriormente, la potencia de enlace es la suma detodas las ganancias
y pérdidas desde e tranamisor (fuente de la ®fid deradio), através de cables, conedores y
espado libre hasta el receptor.

Margen — Sensibilidad del receptor [dBm] = Potencia del transmisor
[dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de antena TX [dBi] —
Pérdidas en la travectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia de

antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB]. Ecuacién (3.9)

Un aspecto que puede sarprender es que en la eauacién sesuman uridades dBm, dB, dBi
como si fueran de la misma dimensén.

¢COmo es poshle simplemente sumar y restar dBm, dB y dBi? Laresplesta es que €
decibel (dB) es unamedida que surge de dividir doscantidades, una unidad adimensonal
como €l porcentaje (%). EI dBm en cambio, es la potencia referidaa 1 mW vy por lo tanto
es una medida absduta. Edo se entiende mejor recurriendo a una analogia con las
dturas en metros; para cdcular la aturade un edificio de 30m queesta en unacalle a1600
m solre el nivel del mar sumamos tranquilamente metros y metros solre € nivel del mar.
La dturatotal del edificio serade1630m solreel nivel del mar.

3.9.2- Conversionde Watt adBm

Familiarizarse con la conversion entre potencia (W) y dBm es muy Util para hacer

caculosde enlaces.



Enloscdculosdeenlace, hay tres tipos de unidades logaritmicas:

3.9.2.1- dB (dedbel)

Se usa para medir pérdidas en los cables y conectores o ganancia de antenas y

amplificadores. El dedbel esunaunidad relativa.

Correspondente al logaritmo dedmal del cociente de dosvalores de pdencia

dB = 10*log (P2/P1)

Ecuacion (3.10)

Los dB son postivos cuando se refieren a una ganancia, como la de unaantena o0 un
amplificador, y negativos cuando corresponan a una atenuadon, como la de un cable.
Volviendoa nuestro giemplo, si congruimos un mastil para la antena de 3 m solre el
techo del edificio, la aturatotal de la antenaserd de 1633n. Y si nuestro trangmisor esta
en € sdano de edificio (a -3m respedo a nivel de la cdle) la longitud del cable del
tranamisor a la antena es 30 + 3 - (-3)= 36 m. Notese queel cdculo de la longitud
cable sepuede hacer también como la diferenciaentre |as aturas absdutas dela antena yel
trangmisar: 16331 1627=36m

3.9.2.2; dBm (dB referidoaun mW )

El dBm es unaunidad logaritmica referida a la potencia de 1 mili Watt (0,001 W). Por lo
tanto mide potencia absduta. Serd postivo cuando serefieraavalores swperioresal mW y
negativo paravaloresinferioresal mW, como loscorrespondentes a potencias recibidas.



dBi= dB relativo a una antena Isotropica Ecuacion (3.12)

CuandoseusadB para calcular la Potenciaes Util recordar |a siguiente guia:
1. Duplicar lapatenciaesigua queagregar 3 dB
2. Reducir lapatenciaalamitad esigua querestar 3 dB

Suporgamos que tenemos una potencia de transmision de 100 mW (20 dBm). Si
dugicamos la patencia del transmisor a200 mW, agregamos 3dB a 20 dBm que da 23
dBm. De esa forma, 400 mW dan 26 dBm y 800 mW dan 29 dBm. Siguiendo & mismo
razonamiento 50 mW son17dBm (20dBm1 3 dB).

3.10.- Presupuesto del Enlace Completo

El cdculo de presupuesto deenlace es para estar seguro de que el margen en € receptor
es mayor que un cieto umbral. Ademés, la PIRE debe estar dentro de las reguladones.

El margen de potencia de enlace puede ser resumido dela siguiente manera:

Viendolo siguiente: Ecuacion (3.12)

Margen = Potencia del transmision [dBm]— Pérdida en el cable TX [dB]
+ Ganancia de antena TX [dBi] — Pérdidas en la travectoria en el espacio
abierto [dB] + ganancia de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del

RX [dB] — Sensibilidad del receptor [dBm]




3.11.- Calculo del Radioenlace

3.11.1- Pérdidasen el EspacioLibre

Se hace usode laeauacion 3.3visto en € purto: 3.7.1.7-
Ao (dB) = 20loguo (d) + 20l0go (f) + 32.4
= 20l0g10 (2.85)+ 20l0g10 (5,180)+ 32.4
=9.0968+ 75.2685+ 324
=116.7653.

Ao (dB) = 116.7653

3.11.2- CélculodelaZonade Fresnel

La siguiente formula cdcula la primera zona de Fresnel, teniendo en cuenta segun lo

calculado con € sdfitware Solari: Ecuacion (3.13)

r=1732%\((d1*d2)/{d * f))

d1 =distanciaa obgéaculo desdeel trangmisor[km] = 1.45
d2 =distanciaal obdéculo desdedl receptor [km] =1.397
d =distanciaentretransmisory receptor [km] =2.85

f =freauencia[GHz] =5.180

Calculandotodoello nosdad resutadosiguiente: r =radio [m] =6.4192



Tomandoe 60%nosqueda:

R = 3.8515 metros, es la primera Zona de Fresrel la cua es € espado
alrededor del ge que contribuye a la tranderencia de pdencia desdela fuente

haciael receptor.

3.11.3- Gananciade Antena

Segun agunos manuales de diferentes equipos que trabgjan en lafrecuenciade 5,150
~5,850MHz lagananciavade 19a24 dBi.

Parael casode disefio se tomaran losvaores de 19 dBi teniendo este mismo valor tanto en

el ladodetranamisioncomo el derecepcion.

3.11.4- Pérdidasen losCables

No existe pérdida en los cables ya que siendo un equipo outdoor no existe cables en todo

el conjunto del sistema.

3.11.5- Pérdidasen losConectores

Por la returaleza de la lucidn escogida, no existen conectores, por lo tanto en el cdculo
no se toma en cuenta esta péerdida.

3.11.6- Potenciade Transmision



Consutandomanuales de diferentes equiposquetrabajan en lafrecuencia de5,150~ 5,850

MHz la patencia de salidatienevaores quevan de18 a26 dBm.

Parae casode disefio setomarael valorde 18dBm.

3.11.7- Amplificadores

No seusaron amplificadores en la sducion propuesta.

3.11.8- Sensibilidad del Receptor

Los diversos manuales de equipos que sirven de referencia para € disefio propuesto,
muestran que la sensbilidad de los equiposvan de - 70 ~ -90 dBm, para los célculos se
tomara el valor de-90dBm.

3.11.9- Margen del Desvanecimiento

Tenemos la siguiente eauacion para e calculo del margen de desvanedmiento

pararadioenlaces en |as bandas de microondhs

MD (dB)=301log D + 10log (6 ABF)- 10log (1 -R)—70 Ec. (3.14)

D = Distanciadd tranamisoral objetivo, en Km.
F = Freauenciadelaportadoraen GHz.

R = Objetivo de confiabilidad delatrangmision,en formato deamal.



Con respedo a los valores de las variables A y B se muestran las sguientestablas:

Espglosdeagua, riosmuy anchos,etc.

Sembradosdensos pastizales, arena es

Bosqtes (lapropagad6nva porencima)

Terrenonormal

Terrenorocoso

Tabla 3.8 Fador derugosdad detemreno (Valores caracteristicos)

Areamarinao condciones de peor mes

Prevalecen &reas cali entes y hiumedas

Areas mediterraneas declimanormal

Areas montafiosas declimasewm y fresco

Tabla 3.9 FadordeAndisisclimatico anual (del tipo promedio, anuali zado)

Rewgiendo los datos modrados en los parafos anteriores hacemos el céculo final del

presupuesto del enlace, aplicahdoloalaeauad6n 3.1

Margen — Sensibilidad del receptor [dBm] = Potencia del transmisor
[dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + ganancia de antena TX [dBi]
— Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] + ganancia

de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB].

Margeni 90=18 +197 115.9743+ 19

Margen Umbral (MU) = 30.0257dB



Entonces tenemos un margen umbral de 30.0257 dBm, lo cual es bestante aceptable

parael disefio propuesto.

Ahora pasamos a cdcular € margen de desvanedmiento usndo para ello la eauacion
3.14, se asume una confiabilidad de enlace del 99.9%%6, un factor de rugosdad de

tereno de 1 y un factor climatico de0.500.
MD (dB) =30logD +10log (6 ABF)-10log(1-R)i 70
MD (dB) = 30 log 2.847 + 10 log (6* 1*0.500°5.180)- 10log (1 7 0.9999)i 70

MD (dB) = - 4.4539

Para que € enlace funcione corredamente e valor de MU debe ser mayor o igual a
MD, desded purto de vista tedrico, garantizandodeesta manera la dispmibilidad del

enlace para todo e tiempo peestablecido.
Enel casodeeste enlace losvalores obtenidosson:
MU =30.0257dB vy MD= - 4.4539 dB Lo quesatisface dicho requerimiento.

Como ultimo pasocdcularanosel valor de PIRE AplicandolaEcuacion (3.8):

PIRE (dBm) = Potencia del transmisor (dBm) — Pérdidas en el cable v

Conectores (dB)~+ ganancia de antena (dBi)

PIRE (dBm) = 18+19

PIRE (dBm) = 37

El vaor halado esta en €l limite de las reguladones exigidas por las leyes peruanas, a la

vez eslo suiciente pararesistir las inclemencias climatol6gicasde la ciudad de lquitos.



3.12.- PerfilesTopograficos delos Radioenlaces

Se utiliz6 e programa SOLARIA, € méduo de Andlisis de Célculo de Propagacion y
Perfiles Version 2.5, ACP, cuyos deretosde autor cuenta la Universidad Ricardo Palma,
para graficar € perfil topagrafico, detemrminar € despegje de la zonade Fresnel, altura de las
antenas, distancias entre los locdes y las cotas de cada locd, todo ello deaauerdo a la

frecuenciadetrabajo delosradioenlaces.

[ Acerca de ACP 2.5

Analisis de Calculo de Propagacion y Perfiles, ACP
Version: 25

N°® Serie . HP4148 -1924

Lima, Agosto 2005

Fabricante : Wilber Ayoso Pauca
DNI . 08679709

Urb. San Diego Mz .S Lt.18 S.M.P.
E-mail : wayoso@peru.com

~Se autoriza el uso de este producto a

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
RUC : 20147883952
Lima - Peru

Reservados todos los derechos. Este programa esta
protegido por leyes de derecho de autor. La
reproduccion y distribucion ilicitas de este programa, o
de cualquier parte del mismo, esta penada por ley y
sera objeto de todas las acciones judiciales que
correspondan.

Figura 3.7: Acercadel Proggama SOLARI y el Modulo ACP

En la siguiente figura se muestra e perfil fotografico aéreo de la ciudad de Iquitos,
dondese pwde ver los doslocdes a interconedar, a ello se agrega las coordenadas

geograficas de las mismas, junto con la dstanciaquelas separa
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Figura 3.8: Vistade plantadeloslocdesainterconedar

Enlasiguiente figura3.9 seaprecian losdatosdel sistemaen general.

rDatos del Sistema
NombredelaFed | FeddelaEPSSECALORETOSA|  Mombre delEnlace | Interconexion Inalambrical
Estecion A | Plonte de Tratemierto| ~ Estacién B | Gerencia Comercial|
Freparadopor | ARP|  Reguerido por | Titulacion URP|

Altura de Antena en A - m,  Altura de Antenaen B - m,
Coordenadas en A qgmm ss Coordenadas en B gg mm ss Factor. K F Besede Dotos

Longitud E ﬂ Lengitud Ij] ﬂ Fracuencia MH:. N‘I‘baruc.iunas
Lastitud [Elﬁl.mﬂ I:LsJFrssnal 60]%  cancelar| oK |

Figura 3.9: Datosdel Sistemaa Interconectar

A continuadén en la Figura 3.10 se aprecia el Perfil del Enlace de la Interconexién
Inaldmbrica, dondese conddera una atura de 10 metros para la vegetadon, la frecuencia

central del enlace y las coordenadas geograficas.



Figura 3.10: Perfil del Enlace

Figura 3.11:Caculo de dturadelas Antenas

En la figura 3.11 e programa remmienda las siguientes alturas de antenas minimas

paralosenlaces:































































































































































