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RESUMEN

DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS
PARA LOS SISTEMAS Y SERVICIOS DE TRAFICO
INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH
SOLUTIONS

El Grupo InTech Solutions es una empresa venezolana orientada al desarrollo
de diferentes productos y servicios que permitan ofrecer soluciones en el monitoreo,
control e informacidn del transito y transporte.

Parte de las soluciones de la empresa requieren transportar datos y en algunos
despliegues han tenido ciertos problemas de disefio que desean mejorar.

Con este Trabajo Especial de Grado se propone disefiar, de forma eficiente,
una red de transporte de datos para los servicios y sistemas de tréafico inteligente
ofrecidos por la empresa. Se trabajo sobre cuatro productos de la empresa: (1)
Sistema Centralizado de Gestion de Semaforos, (2) Sistema de Informacion de
Tréfico, (3) Circuito Cerrado de Visualizacion de Trafico y (4) In Traffic In-Situ.

Se realizé el andlisis de las estrategias y disefios actualmente existentes, para
identificar las oportunidades de mejora. Para cada producto, se desarrollé por lo
menos un disefio conceptual de red de transporte de datos utilizando una
infraestructura propia o enlaces contratados. Se hizo la busqueda de posibles
dispositivos y se contacto a los diferentes proveedores de servicios existentes en el
pais. Luego se hizo el disefio detallado para cada producto de acuerdo con el disefio
conceptual que fuese mas factible desde el punto de vista técnico y econémico. En
este disefio se especificaron los dispositivos, la tecnologia, la topologia y la
estimacion de costo de cada uno.

Se realizaron calculos de los radioenlaces y simulaciones de los mismos,
verificando asi su correcto funcionamiento. También se hicieron calculos de

indisponibilidad por equipos.

Palabras claves: red, disefiar, simulacion.
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INTRODUCCION

Este Trabajo Especial de Grado titulado: Disefio eficiente de redes de
transporte de datos para los sistemas y servicios de trafico inteligente ofrecidos por el
grupo InTech Solutions, se encuentra organizado en cinco capitulos, los cuales se
describen a continuacion.

En el Capitulo | se encuentra el planteamiento del problema y su justificacion,
los objetivos del proyecto y los alcances y limitaciones del mismo. EIl Capitulo 11,
constituido por el marco tedrico, presenta las definiciones y conceptos teoricos
relacionados a: redes, tecnologias de comunicacion, enlaces microondas, sistemas y
servicios inteligentes de transporte, asi como también informacién de la empresa.

En el Capitulo 111 se expone la metodologia, incluida sus cinco fases, donde se
describen los procedimientos utilizados para cumplir con los objetivos planteados.
En el Capitulo IV se encuentra el desarrollo y los resultados obtenidos compuestos
por: el estudio de las redes actuales de la empresa, el estudio de tecnologias y
proveedores, el disefio conceptual y detallado de cuatro casos de estudio con
diferentes productos de la empresa. El disefio detallado comprende la eleccién de la
frecuencia de operacion, topologia, dispositivos, céalculos tedricos, simulaciones de
todos los radioenlaces haciendo uso del software de simulacion Radio Mobile,
redundancia del enlace principal, calculos de indisponibilidad por equipos y la
inversion total del proyecto.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones que dieron
como resultado la elaboracion de este Trabajo Especial de Grado. Para finalizar se
presentan los Anexos, dentro de los cuales se encuentran los resultados de las

simulaciones.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta de forma general una descripcion del proyecto,
destacando la justificacién que da soporte al mismo, los objetivos y, los alcances y

limitaciones.
I.1. Planteamiento del Problema y Justificacion

Actualmente en Venezuela, el tréfico vehicular ha sobrepasado los limites del
sistema de vialidad existente, convirtiéndose en un grave problema no solo de la vida
cotidiana de todos los ciudadanos, desde los conductores hasta los peatones, sino
también del ambiente. Es por ello que los denominados Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS, por sus siglas en inglés) se han convertido, a nivel mundial, en un
tema de interés, ya que permite brindar mayor seguridad y mejorar entre otras cosas
la movilidad.

El Grupo InTech Solutions es una empresa venezolana dedicada a investigar,
crear, desarrollar, comercializar e implementar sistemas y servicios inteligentes de
transporte; fusionando tecnologias de informacién, comunicacion y control.

Varios de los productos de la empresa, emplean una “red de transporte de
datos”, para el establecimiento de un vinculo de comunicacion entre un conjunto de
nodos (controladores de trafico, camaras, sensores) y una sala central que los
gestiona. Sin embargo, los disefios actuales han presentado limitaciones, sobre todo
en cuanto al ancho de banda se refiere, especialmente en los casos en que la red es
significativamente grande y el tipo de trafico es multimedia. Adicionalmente, cada
producto de la empresa que hace uso de una red de transporte de datos tiene
requerimientos distintos en cuanto a topologia y ancho de banda, lo que implica la
elaboracion de disefios adaptados a cada uno de ellos.
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Lo expuesto anteriormente motiva y justifica el disefio eficiente de redes de
transporte de datos, ajustados a cuatro de los productos de la empresa. Este es un
proceso que involucra el analisis de los resultados obtenidos en estudios anteriores
sobre una red desplegada, la evaluacion de propuestas de mejora, estudio de diversas
tecnologias y proveedores existentes, el disefio conceptual/detallado y evaluaciones

de los disefios realizados empiricamente mediante simulaciones.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar, de forma eficiente, redes de transporte de datos para los sistemas y

servicios de trafico inteligente ofrecidos por el Grupo InTech Solutions.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar la topologia y las tecnologias implementadas actualmente en las
redes de transporte de datos de la empresa, incluyendo un andlisis de los
resultados obtenidos en estudios previos de la red.

e Definir cuatro casos de estudios, basados en los productos de la empresa, y
proponer al menos un disefio conceptual para cada uno, especificando
topologia, ancho de banda y tecnologia de comunicacion.

e Realizar un estudio de diversas tecnologias de comunicacion disponibles para
la implementacién de los enlaces, identificar fabricantes, modelos de
dispositivos y costos.

e Llevar a nivel de detalle los disefios conceptuales de cada caso de estudio, lo
que implica definir los equipos a utilizar, hacer un planeamiento basico de los
enlaces y calcular los costos de implementacion.

e Presentar los disefios finales, conclusiones y recomendaciones.
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1.3. Limitaciones y Alcances

El presente trabajo comprende y se limita a la propuesta de disefios eficientes
de redes de transporte de datos para cuatro productos ofrecidos por la empresa Grupo
InTech Solutions. Para cada uno de ellos se propuso un caso de estudio, base sobre la
cual se realizaron los disefios. Cada caso posee un tamafio de red no mayor de diez
nodos. La evaluacion de los diferentes disefios de infraestructura propia se realizo
mediante célculos tedricos, hechos a partir de las especificaciones técnicas de los
equipos, los cuales fueron sustentados haciendo uso de un software de simulacién.

Un disefio “eficiente” es aquel que cumple los requerimientos de ancho de
banda y calidad fijados por el producto, a un bajo costo de implementacion.

El proceso para generar y validar los disefios finales paso por las siguientes
etapas: revision bibliogréfica, estudio de las redes actuales, disefio conceptual de
redes, evaluacion de tecnologias y proveedores y disefio detallado.

Para cada uno de los casos de estudio se elaboré por lo menos un disefio
conceptual de red. Se analizaron diversas tecnologias y dispositivos, seleccionando
aquellos que cumplieran con los requerimientos técnicos de cada disefio, garantizando
de esta manera el buen desempefio de las redes a un costo minimo.

En el siguiente capitulo se presenta el Marco Teorico del proyecto, donde se
reflejan todos los conocimientos tedricos y técnicos requeridos para llevar a cabo el

disefio.

Pagina 17



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las definiciones y conceptos teéricos que sirven
como base para la realizacion de los disefios de la red de transporte de datos, para
cada uno de los productos. La Figura 1 representa un esquema de la teoria méas

relevante para la investigacion:

-Vehiculo. -Tec-Intraf:
-Infraestructura. :;:'[G‘C?DT
-Central de L
servicios. CCVT.
-InTraffic:
In-Situ.
[ REDES ]
Red Tecnologia Enlace
Transporte Microondas
A \ k4
4 A . 4
-Nodo. -WiFi. -Zona de Fresnel.
-Sala Central. -WIMAX. -Ganancia.
-Dispositivos de -Frame Relay. -Linea de vista.
red. Metro -PEL.
-Capadidad Ethernet. -Sensibilidad.
Nominal. -2G. -Potenca Tx.
-Capacidad -3G. -Potencia Rx.
Efectiva. -Margen de
-Ancho de banda. desvanecimiento.

Figura 1: Mapa mental de los conceptos teoricos.

Fuente: Elaborado por las autoras.

I1.1. Informacion de la Empresa

Grupo InTech Solutions es una empresa venezolana dedicada a la

investigacion, desarrollo, creacién, comercializacion e implementacion de Sistemas y
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Servicios Inteligentes de Transporte (ITS), conjugando tecnologias de informacion,
comunicacion y control.

Desde sus inicios el Grupo InTech Solutions ha buscado generar una gama de
productos que permitan explotar al maximo la infraestructura vial ya existente y, al
mismo tiempo, introducir tecnologias nunca antes implementadas.

Su portafolio estd diferenciado en dos lineas de productos: Tec-Intraf
(sistemas y servicios de recoleccion, informacién, gestion, estudios y control de
trafico vehicular) e InTraffic (informacion de trafico vehicular para la autogestion del
transetnte). Ambas son desarrollo 100% nacional con la colaboracion de aliados
locales e internacionales. (Grupo InTech Solutions, 2011)

I1.1.1. Linea de Productos Tec-Intraf

Se especializa en el desarrollo de sistemas de recoleccién, informacion,
planificacion, gestion y control de trafico vehicular, que permiten al cliente ejercer
influencia sobre las condiciones de la movilidad en tiempo real y planificar

Optimamente los cambios y acciones a implementar. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.1.1.1. Sistema Centralizado de Gestion de Semaforos (SCGS)

El sistema centralizado de gestién de seméaforos consiste en comunicar,
en tiempo real, todos los seméaforos de un espacio geografico determinado, de
forma remota, desde una sala central. Permite de manera simultanea
planificar, controlar, sincronizar y monitorear el estado y funcionamiento de

las intersecciones semafdricas. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.1.1.2. Sistema de Informacién de Tréansito y Control Dindmico
de Tréfico (SITCDT)

Este sistema permite visualizar datos del transito en tiempo real y las
estadisticas asociadas. También propone planes éptimos de control dindmico,

de acuerdo al flujo vehicular, respetando politicas grupales. Optimiza la
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circulacion para los distintos escenarios de forma automatizada. (Grupo
InTech Solutions, 2011)

11.1.1.3. Circuito Cerrado de Visualizacién de Tréafico (CCVT)

Es el sistema de apoyo fundamental para el operador, que permite
visualizar y controlar, en tiempo real, desde una sala central, imagenes del
trafico que proporcionan mayor cantidad de informacion para la toma de
decisiones. El disefio esta especializado para monitorear el transito. (Grupo
InTech Solutions, 2011)

11.1.2. Linea de Productos InTraffic

Esta linea se enfoca en ofrecer al publico en general servicios de
informacion sobre el trafico, en tiempo real, contribuyendo asi a la toma de
decisiones y el mejoramiento del flujo vehicular a través de la autogestion.
(Grupo InTech Solutions, 2011)

11.1.2.1. Servicio InTraffic In-Situ

Este servicio consiste en la recoleccion de datos suministrados
por una red de sensores, que son traducidos y analizados para la
publicacion del tiempo recorrido por los usuarios, en forma dindmica.
Esta informacion se presenta a través de pantallas ubicadas en el sitio
para la toma oportuna de decisiones en tiempo real. (Grupo InTech
Solutions, 2011)

11.2. ITS (Intelligent Transportation System and Services)

Los Sistemas Inteligentes de Transporte conforman un esfuerzo comun entre
gobiernos, industria privada y centros de investigacion. (Lozano, 2009, pag. 51)

Herrera (2011) en su trabajo de grado sefiala:
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Representan una variedad de herramientas y conceptos relacionados con las

areas de ingenieria, software, hardware y tecnologias de comunicaciones, empleados

de forma integrada a los sistemas de transporte para mejorar su eficiencia y

seguridad. Buscan encontrar soluciones a los distintos medios de transporte, proteger

el ambiente y la vida de las personas.

Objetivos:

Lozano (2009) en su trabajo de grado sefiala:

Como méxima prioridad, mejorar la seguridad de todos los medios de
transporte actuales. El vehiculo es la principal preocupacion, debido a que
supone la mayoria de las muertes y lesiones que se producen en el transporte
mundial.

Mejorar la eficiencia de los sistemas de transporte, reduciendo los tiempos de
viaje y las congestiones.

Incentivar la intermodalidad, mediante la combinacion de varios medios de
transporte para completar un viaje.

Integrar el transporte dentro de las politicas de desarrollo sostenible; en
particular, reduciendo las emisiones de gases de los vehiculos, y optimizando
el uso de las infraestructuras.

Mejorar el confort de los pasajeros, con un gran nimero de servicios de
informacién, servicios de ayuda a la decision, sistemas de guiado y
navegacion, etc.

Utilizan sistemas de procesamiento de informacion, comunicaciones,
sensorizacion, y tecnologias de control por ordenador para dar solucién a los
problemas de transporte terrestre. (Lozano, 2009)

Puede ser implementado en cualquier pais, es por ello que la arquitectura ITS

debe cumplir 5 aspectos: compatibilidad, expansion, interoperabilidad, integracion y

estandarizacion. (Herrera Quintero, 2011)

Los elementos arquitectonicos de los ITS en carretera se mencionan y

describen en la Tabla 1.
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Tabla 1: Elementos arquitectonicos de los ITS en carretera.

Elemento Descripcion

Vehiculo

ITS usando diferentes servicios, busca hacer méas eficiente la
circulacion de éstos en diferentes entornos urbanos e
interurbanos, mejorando también su seguridad. (Lozano, 2009,
pag. 53)

Infraestructura

Estd formada por equipamiento centralizado en nodos de
comunicacion y backbones, y el hardware (formado por
diferentes sensores, como por ejemplo: radares de velocidad,
detectores de paso de vehiculos, de temperatura, entre otros)

desplegado a lo largo de las vias. (Lozano, 2009, pag. 53)

Central de

servicios

Su objetivo es disponer de la implementacion de las aplicaciones
finales. Los servicios que aqui se encuentran pueden estar
orientados a la gestion centralizada o destinados al suministro de

funcionalidades a los vehiculos finales. (Lozano, 2009, pag. 53)

11.3. Redes

Fuente: (Lozano, 2009).

Es un conjunto de dispositivos (también denominados nodos) conectados por

enlaces de un medio fisico. Un nodo puede ser una computadora, una impresora o

cualquier otro dispositivo capaz de enviar y/o recibir datos generados por otros nodos

de la red. Los enlaces que se conectan con los dispositivos se conocen como canales

de comunicacion. (Forouzan, 2002)

Las redes varian en tamafio y capacidad, pero todas tienen en comdn cuatro

elementos bésicos:

e Reglas y acuerdos que regulen la manera en como se envian, redireccionan,

reciben e interpretan los mensajes.

e Los mensajes que viajan de un dispositivo a otro.
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e Una forma de interconectar los dispositivos.
e Los dispositivos de la red que cambian mensajes entre si.
(Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos basicos de Networking, 2009)

11.3.1. Clases de Redes

11.3.1.1. Red de Area Local (LAN)

Una red de érea local (LAN, Local Area Network) suele ser una
red de propiedad privada. Estan disefiadas para compartir recursos que
pueden incluir hardware o datos, entre computadoras personales o
estaciones de trabajo. Se pueden diferenciar por su medio de
transmision y su topologia, las méas frecuentes son el bus, el anillo y la

estrella. (Forouzan, 2002)

11.3.1.2. Red de Area Metropolitana (MAN)

Es la red de extension metropolitana que interconecta las LANs
entre si. Debido a la distancia, y a fin de reducir costos de
implementacién, los enlaces MAN se implementan generalmente
mediante enlaces RF punto-punto o punto-multipunto, de mediano y
largo alcance. Generalmente, una MAN puede extenderse a lo largo de
un municipio y, en algunas aplicaciones, aun mas. (Grupo InTech
Solutions, 2011)

11.3.1.3. Red de Area Local Inalambrica (WLAN)

Es un sistema de comunicaciones flexible que transmite y
recibe datos inalambricamente, especificamente a través de ondas
electromagnéticas, brindando conectividad inaldmbrica con movilidad
del usuario, pues el mismo permanecera conectado a la red aungue no

se encuentre conectado fisicamente a la misma. (Ramos, 2006)
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Se diferencian de las redes Ethernet en la capa fisica y en la
capa enlace de datos. En la capa fisica, se definen dos métodos de
transmision: Radio frecuencia y la luz infrarroja. (Parra, 2011)

La conexion de la red LAN cableada al usuario, se hace a
través de un punto de acceso, dispositivo que puede estar ubicado en
cualquier nodo de la red, soporta de manera simultanea multiples
usuarios y representa el gateway para que los datos de los usuarios
inalambricos sean dirigidos a la red cableada. (Ramos, 2006)

Algunas ventajas de un sistema WLAN sobre una LAN son:
reduccion de los gastos de operacion; sencilla instalacion, ya que se
evitan obras para tirar cable por muros y techos; configuracion
flexible, pues permite llegar a lugares donde el cable no puede; y
escalabilidad, pues admite diversas topologias para satisfacer los
requerimientos de aplicaciones e instalaciones. También permiten
transmitir y recibir voz, datos y video.

(Erazo, 2009)

11.4. Red de Transporte de Datos

En varios de los productos ofrecidos por la empresa, existe un conjunto de
nodos (controladores de semaforos, camaras, pantallas, sensores, computadores
remotos) instalados en las vias, que requieren establecer un vinculo de comunicacion
con un computador en una sala central. Esto conduce a la definicion de “red de
transporte de datos” como la red de extension metropolitana que implementa el canal
de comunicacion entre cada nodo y la sala central.

Una premisa y caracteristica fundamental de la red de transporte de datos, en
los productos de la empresa, es que cada nodo puede ser referenciado y accedido a

través de una direccion IP. (Grupo InTech Solutions, 2011)
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Seguidamente, en el contexto de las redes de transporte de datos
implementadas en los productos de la empresa, se hacen las siguientes definiciones

sobre la base de las proposiciones del Grupo InTech Solutions:

11.4.1. Nodo

Son dispositivos terminales de actuacion, entrada y salida de
informacidn, que son capaces de enviar informacién y/o recibir instrucciones
de una sala central. Los nodos se conectan a la red de transporte de datos
mediante enlaces fisicos (generalmente Ethernet 100BASE-TX). Ejemplos de
nodos son controladores de seméaforos, cdmaras, pantallas de mensaje

variable, sensores y computadores remotos. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.4.2. Sala Central
Es el centro de monitoreo y control del sistema (producto), fuente de
todos los comandos y destino de toda la informacion generada por los

dispositivos generales. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.4.3. Dispositivos de Red

Son los dispositivos de comunicacion que establecen los enlaces
fisicos de la red de transporte de datos, tales como radios, antenas,
conmutadores, enrutadores y dispositivos de interfaz entre distintos

protocolos. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.5. Ancho de Banda

En este trabajo, “ancho de banda” hara referencia a la tasa de transmision
méaxima y efectiva de datos (sin incluir cabeceras de los distintos protocolos), medida
en bps (bits por segundo), desde un nodo cualquiera hasta la sala central. Este es un
valor que generalmente debera ser obtenido de manera empirica. (Grupo InTech
Solutions, 2011)
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11.6. Capacidad Nominal

En este trabajo, “capacidad nominal” hara referencia a la tasa de transmision
nominal, medida en bps (bits por segundo), de una tecnologia de comunicacién de
capa fisica dada. Es la tasa de transmision en condiciones ideales que generalmente
dan las hojas de datos. Por ejemplo, la capacidad nominal de un enlace WiFi 802.11a
es de 54 Mbps. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.7. Capacidad Efectiva

En este trabajo, “capacidad efectiva” hara referencia a la tasa de transmision
méaxima y efectiva de datos (sin incluir cabeceras de los distintos protocolos), medida
en bps, desde los extremos de un enlace cualquiera de la red de transporte de datos.
Por ejemplo, la capacidad efectiva de un enlace WiFi 802.11a en condiciones 6ptimas
es de alrededor de 21 Mbps. Este es un valor que generalmente deberé ser obtenido

de manera empirica. (Grupo InTech Solutions, 2011)

11.8. Topologias de Red

Topologia se refiere a la distribucion fisica, es decir, la representacion
geométrica de como se conectan los nodos de una red que se enlazan entre si. Esta
relacionada con la disposicion del cableado asi como de la configuracion de los
equipos. (Andréu, 2011)

Existen cinco tipos de topologias basicas: malla, estrella, arbol, bus y anillo;
las cuales describen la interconexion de los dispositivos de una red. Se debe tomar en
cuenta el estado relativo de los dispositivos a enlazar, al momento de elegir el tipo de

topologia.
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11.8.1. Estrella

Todos los dispositivos poseen solo un enlace punto a punto dedicado
con un controlador central, normalmente llamado concentrador. Todas las
comunicaciones se realizan a través de él, es decir, si dos dispositivos quieren
comunicarse, debe enviar los datos al controlador quien sera el encargado de
retrasmitir la informacion al dispositivo final. Entre las ventajas que ofrece el
uso de esta topologia se pueden mencionar:

e Es mas barata que una topologia en malla ya que solo requiere un
enlace y un puerto de entrada/salida para conectarse con los demas
dispositivos. Al necesitar menos cableado en su instalacion, la
conexion, desconexién y traslado de dispositivos solamente afecta la
conexion entre el dispositivo y el concentrador.

e Es una red robusta. Al fallar un enlace, solo este serd el afectado
mientras que los demés enlaces de la red continuaran en estado activo.

e El concentrador, puede ser usado para monitorizar los enlaces,
identificando de forma rapida y sencilla los fallos.

(Forouzan, 2002)

I Caroantradar

Figura 2: Topologia en estrella
Fuente: (Forouzan, 2002)

11.8.2. Bus
Es una configuracion multipunto, en donde un unico enlace conecta a

todos los dispositivos de la red. Este Unico enlace recibe el nombre de bus,

Pagina 27



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

troncal o backbone. Existe una cantidad maxima de conexiones que el bus
puede soportar y en la distancia entre dichas conexiones, debido a que la sefial
se va debilitando a medida que viaja por el cable.

Entre las ventajas de esta topologia se encuentran:

e Sencilla implementacion.

e Requiere menos cableado que otras topologias ya que solamente el
enlace troncal se extendera en todo el espacio necesario, mientras que
las lineas de conexion Unica irdn al punto de la red troncal mas
cercano.

Desventajas:

o Dificil reconfiguracion.

e Degradacion de la sefal.

e Elevada colisiébn de mensaje y por lo tanto, alta pérdida en la
trasmision.

e Limita la cantidad de equipos conectados.

e Un fallo en el cable del bus afectara todas las transmisiones.
(Forouzan, 2002)

Linca
sumidero

Linea
sumidero

Linea
sumidero

Sauxla Sonda Sonda Somla
Temminades Terminador

Figura 3: Topologia de bus
Fuente: (Forouzan, 2002)

11.8.3. Hibridas
La topologia hibrida es una de las mas frecuentes y se deriva de la

combinacion de las mejores caracteristicas de dos o més topologias de red
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diferentes, de manera que la red resultante no tiene una forma estandar.
(eHow)

11.9. UDP (User Datagram Protocol)

Protocolo sencillo y no orientado a conexion, que se describe en la RFC 768.
Se caracteriza por tener poca sobrecarga, lo que se traduce en una rapida transferencia
de los datos. Los segmentos de comunicacién se denominan datagramas, cada
segmento posee 8 bytes de sobrecarga. En el datagrama UDP, la cabecera suministra
el puerto de origen, el puerto de destino y no incluye el nimero de secuencia.

Los servicios que utilizan este protocolo son capaces de rastrear las
comunicaciones entre las aplicaciones sin preocuparse por el orden en que se
transmite la informacion ni de mantener una conexion; la informacion puede llegar al
destino en un orden diferente al de la transmision dado que pueden tomar diferentes
rutas a través de la red. Algunas aplicaciones que utilizan este protocolo son: sistema
de nombres de dominio (DNS), flujo de video, voz sobre IP. (Cisco Systems, CCNA
Exploration Aspectos basicos de Networking, 2009)

Caracteristicas: por ser no orientado a conexién, no existe la sincronizacion
entre el origen y el destino. Permite utilizar la direccion de broadcast o multicast 1P
como direccion de destino, intercambia informacién en forma de bloques de bytes,

genera poca carga adicional en la red y no es un protocolo fiable. (Baeza, 2009)

11.10. TCP (Transmission Control Protocol)

Protocolo orientado a conexion, descrito en la RFC 793. Posee una mayor
sobrecarga en la transmisién de la informacion que el protocolo UDP.

Cada segmento TCP posee 20 bytes de sobrecarga. La cabecera suministra el
puerto de origen, el puerto de destino, la secuenciacion, acuses de recibo y control de
flujo. EI nimero de secuencia permite a la aplicacion destino reensamblar los

segmentos en el estricto orden en que se hizo la transmision.
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Antes de que dos hosts puedan comenzar una transferencia de datos utilizando
TCP, se establece una conexion con el destino (protocolo de enlace de tres vias).
Luego de esto, el destino envia al origen acuses de recibo en funcion de los
segmentos recibidos. Estos acuses de recibo le indican al host origen que la
informacion se entregd de manera correcta al destino y que puede dejar de rastrearlos.
Si el origen no recibe el acuse de recibo, luego de esperar un tiempo predeterminado,
retransmite los datos hacia el destino. Por ultimo se realiza la desconexion final.

En resumen, se puede decir que TCP es un protocolo que garantiza una
entrega fiable y ordenada de los datos. Algunas aplicaciones que utilizan este
protocolo son: navegadores web, e-mail, transferencia de archivos.

(Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos basicos de Networking, 2009)

11.11. Protocolo IP

Fue disefiado como un protocolo de bajo costo, el cual provee solo las
funciones necesarias para enviar un paquete desde un origen a un destino a través de
un sistema interconectado de redes.

Es utilizado como mecanismo de transmision por el conjunto de protocolos
TCP/IP, es no orientado a conexion y basado en datagramas que no siempre son
transportados con seguridad. Ofrece un servicio de mejor entrega posible, que no
ofrece comprobaciones ni seguimientos. (Forouzan, 2002)

Define una red de paquetes conmutados, donde la informacion se fragmenta
en paquetes que se envian de forma independiente por ella con la direccién IP
(direccidn unica de 32 bits) del dispositivo donde ha de ser entregado.

Los datagramas pueden viajar a través de diferentes conmutadores y llegar
fuera de secuencia o duplicados, ya que al ser un protocolo sin conexion, no crea
circuitos virtuales para la entrega, por lo que no realiza ningin seguimiento de los

conmutadores ni tampoco brinda facilidad para reordenar los datagramas recibidos. Si
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la fiabilidad es un factor importante, IP se debe utilizar con un protocolo fiable como
TCP. (Forouzan, 2002)

11.12. Frame Relay

Es una red basada en circuitos virtuales, no utiliza direcciones fisicas y
emplea un identificador virtual que opera en el nivel de enlace de datos. (Forouzan,
2002)

Se puede utilizar como red troncal de &rea amplia de bajo costo para conectar
redes LAN que, preferiblemente, no necesiten transmisiones en tiempo real, pero que
pueden enviar datos a rafagas.

Suministra un mayor ancho de banda, mejor fiabilidad y resistencia a fallas
que las lineas privadas o arrendadas, y no ofrece correcion de errores. Tanto la
correcion de errores como la retransmision de los datos es responsabilidad de los
nodos finales, lo que agiliza la propagacion de extremo a extremo del cliente a través
de la red.

Administra eficazmente la velocidad y el volumen mediante la combinacién
de las funciones necesarias de las capas de enlace de datos y de red. Como protocolo
de enlace de datos, brinda acceso, delimita, entrega tramas en el orden adecuado y
reconoce los errores de transmision a través de la comprobacion de redundancia
ciclica. Como protocolo de red, proporciona varias conexiones logicas a través de un
unico circuito fisico, permitiendo que la red enrute datos a través de dichas
conexiones a sus destinos. (Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos basicos de
Networking, 2009)

Existen dos tipos de conexiones virtuales: circuito virtual permanente (PVC),
se establece entre dos DTE a través del proveedor de la red, los cuales se conectan de
forma permanente a través de una conexion virtual; y circuito virtual conmutado
(SVC), cada vez que un DTE quiere establecer una conexion con otro DTE, debera

establecer un nuevo circuito virtual.
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11.12.1. Ventajas

Ofrece mayores velocidades. Se utiliza en lugar de las mallas de lineas
T-10T-3.

Opera solo en el nivel fisico y de enlace de datos, lo que significa que
puede utilizarse como una red troncal que permite ofrecer servicios a
protocolos que ya poseen un nivel de red.

Admite datos a rafagas, lo cual permite que los dispositivos que
necesitan temporalmente ancho de banda adicional lo pidan prestado,
sin costos adicionales, a otros dispositivos que no lo usan

Admite tramas de 9000 bytes, que permite acomodar las tramas de
todas las redes de area local.

Minimiza los retardos en el procesamiento de informacion, los tiempos
de respuesta son menores y la red puede manejar un mayor flujo de
informacion, sin necesidad de incrementar la capacidad del canal que
se utiliza.

Es menos costosa que las redes WAN tradicionales, a través del uso de
menos equipo, menos complejidad y una implementacion mas facil.
(Forouzan, 2002)

11.12.2. Desventajas

A pesar de que las redes Frame Relay operan a 44,376 Mbps, esta
velocidad no es lo suficientemente alta para protocolos que demanden
mayor velocidad.

Al manejar tramas de longitud variable, se pueden generar retardos
variables a diferentes usuarios. Es por ello, que no es adecuada para
enviar datos sensibles a retardos, como video o audio en tiempo real.
(Forouzan, 2002)
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11.13. Metro Ethernet

Es una arquitectura tecnologica que suministra servicios de conectividad
MAN (Metropolitan Area Network) y WAN (Wide Area Network) de nivel 2, a través
de UNIs (Users Network Interface) Ethernet. Estas redes se denominan
“multiservicio”, ya que soportan una gran cantidad de servicios y aplicaciones,
contando con mecanismos donde se incluye soporte a trafico “RTP” (Protocolo
Tiempo Real), como puede ser telefonia IP y video IP. Estan soportadas generalmente
por medios de transmision guiados, como son el cobre y la fibra Optica; pero también
existen para soluciones de radio licenciada.

El modelo bésico de los servicios Metro Ethernet se compone por una Red
conmutada MEN (Metro Ethernet Network), ofrecida por el proveedor de servicios;
los usuarios acceden a la red por medio de CEs (Customer Equipment). Un CE puede
ser un enrutador; Bridge IEEE 802.1Q (conmutador) que se conectan a través de
UNIs a velocidades de 10 Mbps, 20 Mbps, 34 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps y 10 Gbps.
(Charcotsicas & Gimenez, 2012)

11.14. Red Privada Virtual

Es una red privada que se extiende a diferentes puntos remotos, utilizando
infraestructuras publicas de transporte (como Internet). La mayor caracteristica de la
VPN es la seguridad, protege los datos mediante un proceso de encapsulacion, en
donde por medio de una infraestructura de red compartida, se transmiten los datos de
manera transparente de red a red; y de encriptacion codificando los datos mediante
una clave secreta, ya que los mismos circularan a través de tramos de red publica,
protegiendo, de esta manera, los datos contra el acceso no autorizado. Aprovechando
el bajo costo de Internet y utilizando técnicas de cifrado, se pueden simular las
conexiones punto a punto.

Un tunel convierte una conexion “publica” en “privada”, cifrando y

encapsulando los protocolos de red que los extremos utilizan, sobre el protocolo IP.
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Solo los extremos pueden ver lo que se transmite a traves del tunel. (Huguet, Arqués,
& Galindo, 2008)

11.15. Ethernet

La tecnologia Ethernet fue adoptada para su estandarizacion por el comité de
redes locales de la IEEE como IEEE 802.3.

El IEEE queria asegurar que sus estandares fueran compatibles con los del
modelo OSI de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO). Para
garantizar la compatibilidad, los estandares IEEE 802.3 debian cubrir las necesidades
de la Capa 1 y de las porciones inferiores de la Capa 2 del modelo OSI. Como
resultado, ciertas pequefias modificaciones al estandar original de Ethernet se
efectuaron en el 802.3. Ethernet opera en las dos capas inferiores del modelo OSI: la
capa de enlace de datos y la capa fisica. (Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos
basicos de Networking, 2009)

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Red

Enlace de datos LLC E
L Ethernet

802.3
Fisica

Figura 4: Capas del Modelo OSI en las que opera Ethernet.
Fuente: (Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos basicos de
Networking, 2009).
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Algunas de las caracteristicas que han hecho que la tecnologia Ethernet sea
ampliamente aceptada son su simplicidad y facilidad de mantenimiento,
confiabilidad, capacidad para incorporar nuevas tecnologias y su bajo costo de
instalacion y de actualizacion. (Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos basicos
de Networking, 2009)

11.16. WiFi

Pertenece a los estandares definidos por el IEEE, desarrollado en Estados
Unidos como una extension del estandar IEEE 802. Especifica una interfaz sobre el
aire (medio de transporte) entre un cliente inaldmbrico y una estacion base o entre dos
clientes inalambricos. Fue desarrollada para eliminar los problemas inherentes a las
tecnologias propietarias de WLAN.

WiFi (Wireless Fidelity) es el término utilizado genéricamente para referirse a
cualquier tipo de red 802.11, ya sea 802.11a, 802.11b, entre otras. Aunque los
términos 802.11 y WiFi se usan de manera intercambiable, no es correcto. WiFi es
una certificacion de interoperabilidad de la industria que se basa en un subconjunto de
802.11.

11.16.1. Familia de Estandares
De acuerdo con Quesada (2005):

Tabla 2: Familia de estandares.

Estandar Caracteristicas

802.11 e Especifica las redes de area local inaldmbricas que operan en la
banda de frecuencia de 2,4 GHz.
e Alcanza velocidades de transmision de 1 a 2 Mbps
e Utiliza tres tecnologias diferentes:

— Frecuency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
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— Direct Secuence Spread Spectrum (DSSS)
— Infrarrojos (IR)
Se asegura la interoperabilidad entre equipos de cada una de estas

tecnologias inalambricas, pero no entre las tecnologias.

802.11a

Opera en la banda de frecuencia de 5 GHz o banda UNII
(Unlicensed National Information Infrastructure).

Es menos susceptible a interferencias y, por lo tanto, util para zonas
con mucha interferencia 'y ruido.

Utiliza el método OFDM. Técnica que divide una portadora de datos
de alta velocidad en 52 subportadoras de baja velocidad que se
transmiten en paralelo.

Llega a velocidades de transmision de hasta 54 Mbps.

802.11b

Opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz.

Llega a velocidades de transmision de 1; 2; 5,5y 11 Mbps.

La técnica de modulacién implementada es DSSS.

Incluye la técnica de modulacion Complementary Code Keying
(CCK), la cual ofrece ventajas como:

— Incremento de velocidad.

— Que equipos de fabricantes distintos, con la especificacion

802.11b, se puedan conectar.

802.11g

Opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz, asegurando la
compatibilidad con otros equipos WiFi.
Utiliza la técnica de modulacion DSSS.
Se especifica la utilizacion de OFDM, permitiendo alcanzar

velocidades de transmision de hasta 54 Mbps.

802.11n

Opera en las bandas de frecuencia de 2,4 y 5 GHz.
Alcanza velocidades de hasta a los 600 Mbps, tedricos.

Implementa la tecnologia MIMO-OFDM, con la cual se cual divide
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un stream rapido de tasa de datos en multiples streams de menor tasa

y los transmite simultaneamente por las radios y antenas disponibles.

Fuente: Elaborado por las autoras.

11.16.2. CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)

El método de acceso al medio definido por la IEEE para las redes LAN
inalambricas es el CSMA/CA (Acceso Multiple por Deteccion de Portadora y
Prevencién de Colisiones).

Permite que los dispositivos inalambricos que pertenecen a una red
inalambrica accedan al canal de transmision cuando este se encuentre libre y, de
esta forma, reducir el nimero de colisiones o pérdida de paquetes.

Para evitar transmisiones simultaneas, de varios dispositivos a un punto de
acceso, CSMA/CA implementa una caracteristica llamada Peticién Para
Enviar/Listo Para Enviar, RTS/CTS por su siglas en inglés. (Cisco Systems,
CCNA Exploration Aspectos basicos de Networking, 2009)

11.16.2.1. Modo RTS/CTS

Mediante la implementacion de esta caracteristica se consigue
establecer una negociacién entre un punto de acceso y el cliente. Al cliente
se le es asignado el medio por el cual transmitira, durante el tiempo
necesario para que la transmision sea completada. Al finalizar la
transmision, las otras estaciones pueden solicitar el canal, al punto de
acceso, de forma similar. (Cisco Systems, CCNA Exploration Aspectos
basicos de Networking, 2009)

11.17. Punto de Acceso

Conecta entre si los nodos o clientes de una red inalambrica y también sirve

de puente entre ellos y la red cableada. Se pueden conectar varios puntos de acceso
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para crear una gran red inaldmbrica. Estos dispositivos son transparentes para los
otros dispositivos que se encuentren en la red, sin embargo, es necesario asignarle una

direccion IP que permita su configuracion. (Buettrich & Pascual, 2007)

11.18. WiIMAX

Es un sistema de comunicacion digital definido por el estandar IEEE 802.16.
WIMAX es supervisado por el WIMAX Forum, el cual se encarga de asegurar el
cumplimiento de los productos con el estandar 802.16 y la interoperabilidad entre
dispositivos.

Al igual que el modelo cliente/servidor, WiMAX utiliza el concepto de las
estaciones de abonado y estaciones base. Las estaciones base proporcionan el acceso
inaldmbrico y provee las mismas funciones que los WAPs. Las estaciones de
abonados son los clientes utilizando el acceso inalambrico proporcionado por la
estacion base. (Parziale, 2006)

Los puntos de acceso de WiFi no garantizan calidad de servicio (QoS), y por
lo tanto servicios como VoIP e IPTV, no son adecuados para este tipo de
infraestructura de red. Esto es porque los clientes de WiFi que usan el mismo WAP
deben competir entre ellos por el ancho de banda y la atencion del WAP.

WIMAX utiliza un algoritmo de programacién que garantiza calidad de
servicio (QoS). A diferencia del modelo de WiFi, los abonados de WiMAX deben
competir solo por la entrada inicial en la red. Después que a un cliente se le permite la
entrada, el cliente tiene garantizado un espacio de tiempo con el punto de acceso. Este
intervalo de tiempo puede ser ampliado por el cliente de acuerdo a la necesidad y la
disponibilidad.

Otra ventaja de WIMAX sobre WiFi es que ofrece un mayor ancho de banda,
un cifrado mas seguro y la capacidad para conectar los nodos que no tienen una
asociacion de linea de vista. WiIMAX es capaz de ofrecer servicios en un rango de
hasta 50 km. Esto hace que WiMAX sea adecuado para las zonas rurales, o para areas
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remotas, en las que la instalacion del cableado para respaldar las redes por cable
resulta muy costosa.

Otra aplicacion de WiMAX es la de conectar redes remotas. Los escenarios
pueden existir cuando las LAN cableadas o puntos de acceso WiFi son preferidos
para un area en particular. Sin embargo, esa area puede ser remota a otras, y no es
rentable conectar las areas por WiFi o cable. En cambio, estos sitios se pueden
conectar mediante WiMAX, salvando asi la distancia entre las areas sin dejar de
utilizar la red preferida a nivel local.

(Parziale, 2006)

11.19. GSM (Global System for Mobile)

Es un sistema de conmutacion de circuitos, en un principio disefiado para voz
al que luego se agregaron servicios de datos. Opera en las bandas de frecuencia de
900 MHz y 1,8 GHz; utiliza una combinacion de FDMA y TDMA, en un espectro
total de 25 MHz. FDMA divide los 25 MHz en 124 frecuencias portadoras cada una
de 200 kHz, a su vez dichos canales son divididos en 8 ranuras de tiempo (timeslots)
utilizando TDMA.. Soporta velocidades entre 9,6 kbps hasta 14,4 kbps. (Pastor, 2006)

11.20. GPRS (General Packet Radio Service)

Es una tecnologia que proporciona acceso de radio-paguetes sobre la red GSM
existente para soportar el acceso a Internet, intranets y a una LAN; lo que brinda un
servicio de datos de alta velocidad que se encuentre siempre activo (always on),
reduciendo de esta manera el tiempo de configuracion y liberacion de conexiones.
Permite transmitir datos que oscilan entre los 9,6 y los 171 kbps; asi como también
acomodar, de manera eficiente, fuentes de datos que tienen una naturaleza a rafagas.
(Cruz, 2004)
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Se establecen procedimientos, de manera que varios usuarios puedan
compartir de manera simultanea los recursos de radio y las ranuras de tiempo. GPRS
asigna ranuras de tiempo al usuario sobre la base paquete a paquete, a diferencia de
GSM en donde las ranuras se asignan por tiempo indefinido. Mantiene el esquema de
modulacion, la anchura del canal y la estructura de la trama de GSM.

Utiliza el esquema de modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
para soportar mdaltiples usuarios en un espectro limitado. La técnica TDMA,
proporciona acceso multiple y consiste en la coordinacion de ranuras de tiempo y
nameros especificos de tramas en un dado tiempo. Para transportar los datos,
diferencian la informacién de sefializacion a través de canales légicos. Se pueden
diferenciar dos categorias de acuerdo con la division de los canales de trafico: de
sesion de conmutacién de circuitos, los usuarios se asignan a un canal mientras dura
la llamada; y de sesién de paquetes, multiples usuarios comparten un canal en ciertas

ranuras de tiempo y frecuencias en TDMA. (Cruz, 2004)

11.21. EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution)

Introduce mejoras a GPRS, también es una comunicacion por conmutacién
que permite velocidades de hasta 384 kbps, ideado para trabajar en conjunto con la
trama GSM utilizando ranuras temporales y compartiendo el medio con canales de
voz. Utiliza tanto la modulacion GSMK (Gaussian Minimum Shift Keying) como 8-
PSK (8-Phase Shift Keying) con la cual se obtiene una mayor eficiencia espectral.

Incrementa la tasa de transmision de datos utilizando la codificacion 8-PSK,
asi como los bits F (Stealing Flag) de la trama GSM pudiendo enviar de esta manera
116 simbolos por timeslot.

Considera comunicaciones a diferentes tasas de transmision tomando en
cuenta las condiciones del enlace de radiofrecuencia, regulando el sistema de
modulacion y codificacion para una exitosa transmision. (Arenas, Bettancourt, Grote,
Soto, & Grote, 2004)

Pagina 40



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

11.22. MPLS (Multiprotocol Label Switching)

Es un estandar IP de conmutacidn de paquetes que provee caracteristicas de
redes orientadas a conexion a aquellas redes no orientadas a conexion. Cada nodo de
la red asigna al paquete una etiqueta de tamafio fijo que permite identificar la
pertenencia a un FEC (Forward Equivalence Class), grupo de paquetes que seran
procesados Yy transportados de la misma forma, posean o no un destino comun.

El funcionamiento de una red MPLS se basa en el intercambio de etiquetas de
un paquete a medida que atraviesa los dispositivos de red (routers o switches). Una
vez que el paquete IP se recibe por un enrutador llamado ILER (Ingress Label Edge
Router), se analiza el destino y las caracteristicas del mismo. De acuerdo con esta
informacion, es asignado a un FEC. Cada FEC tiene diferente QoS (Quality Of
Service), de manera que se utilicen los recursos de la forma mas 6ptima y se de el
tratamiento a los paquetes de acuerdo al tipo de servicio. Todos los paquetes
pertenecientes a un mismo FEC viajan por un mismo camino.

Al ingresar el paquete a la red MPLS, la eleccion del camino a seguir lo
definen las tablas de etiquetas, ubicadas en los enrutadores MPLS. Cuando se tiene el
camino establecido, se le asigna la etiqueta al paquete. En este momento, el paquete
viaja por la red MPLS donde se encuentra con enrutadores que se encargan de hacer
el intercambio de etiquetas segln su tabla, este tipo de enrutadores son llamados LSR
(Label Switching Router). Al colocarse la nueva etiqueta, el paquete sale por la
interfaz de salida correspondiente, de acuerdo a la tabla.

El enrutador de salida es Ilamado ELER (Egress Label Edge Router), quien se
encarga de eliminar la etiqueta, realizar algoritmos de enrutamientos, determinar la

interfaz de salida y el proximo salto para el paquete. (Paez, 2011)
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11.23. Sistema de Distribucion Inalambrico (WDS)

En una red IEEE 802.11, permite la interconexion inaldmbrica entre puntos de
acceso o routers inaldmbricos. Al usar esta funcion, un router podria funcionar como
repetidor de una sefial o para interconectar dos redes diferentes.

El estdndar 802.11 define dos tipos basicos de servicios:
e BSS (Basic Service Set): La red inalambrica esta definida por un Unico punto
de acceso y estaciones conectadas al mismo.
e ESS (Extended Service Set): Existen varios puntos de acceso. Utilizan el
sistema de distribucion (DS) para que las estaciones inalambricas conectadas

a cualquier punto de acceso puedan interconectarse.

De acuerdo con (Oquendo, 2010):

Las conexiones WDS se fundamentan en las direcciones MAC y hacen uso de
los cuatro campos de esta direccion (la direccion MAC del remitente, la direccion
MAC del destino final, la direccion MAC de la tarjeta de PC que envia en el punto de
acceso Y la direccion MAC de la tarjeta de PC que reciben en el otro punto de acceso)
en un tipo especial de trama de datos permitida por la norma 802.11, en vez de las
tres direcciones que se utilizan en un trafico Access Point-Estacién. Esta direccién, al
ser Unica, permite al sistema enviar tramas de datos a las diferentes tarjetas
inaldmbricas.

Provee de dos modos de acceso a la conectividad inaldmbrica entre AP:

e Wireless Bridging: Los puntos de acceso solo se comunican entre ellos, sin
permitir que clientes inalambricos o estaciones puedan tener acceso a ellos.

e Repetidor inaldmbrico: los puntos de acceso se comunican entre ellos y con
estaciones inalambricas.

(Oquendo, 2010)
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11.23.1. Ventajas

Costo efectivo: No se requiere agregar un enlace inalambrico adicional,
que puede representar un gasto para la empresa, sino que se requiere una
reconfiguracién del Access Point.

Flexible: Con el modo WDS una red cableada puede extender su cobertura
a lugares donde el cableado es dificil de instalar y es muy costoso; o
donde no esta permitido la implementacion de una red cableada (por
ejemplo donde existe la presencia de materias quimicas peligrosas); o para
crear una red roaming en la cual las conexiones por cable entre los puntos

de acceso no pueden ser establecidas.

11.23.2. Desventajas

Cifrado: La utilizacion de claves de cifrado asignadas y rotadas
dinamicamente no son admitidas en las conexiones WDS, por lo tanto se
emplea el uso de claves WEP estéticas, incluyendo las claves que asocian
las estaciones con un Access Ponit de repeticion WDS.

Rendimiento: Con el uso de la tecnologia WDS por cada salto de
repeticion el rendimiento inalambrico disminuye alrededor de un 50%. La
causa principal es que las transmisiones entre los puntos de acceso utilizan
el mismo canal de radiofrecuencia, generando interferencia y degradacion
del rendimiento; también se debe tomar en cuenta el trafico generado por
el uso de la tecnologia CSMA/CA, ya que se requiere una confirmacién
por parte del AP para poder transmitir. Estos factores limitan el
rendimiento del terminal alrededor de un tercio del méaximo valor posible.

Funcionamiento Outdoor: Ya que con la tecnologia WDS se pueden crear
conexiones punto a punto, es viable la opcion de emplear WiFi en
instalaciones al aire libre; sin olvidar que el estdndar IEEE 802.11 fue
pensado para utilizarse en entornos de ambiente interior, por lo tanto se
deben llevar a cabo disposiciones adicionales (sobre todo cuando los

radioenlaces son a largas distancias). (Oquendo, 2010)
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11.24. Enlace Microondas

Es un sistema de comunicaciones que utiliza para transmitir informacion entre
dos puntos especificos, mediante ondas de radio en el rango de frecuencias de
microondas. Son capaces de enviar y recibir gran cantidad de informacion a
velocidades elevadas. Son mas econdmicos y faciles de instalar ya que no requieren
de equipos intermedios entre los dispositivos finales y pueden utilizarse en cualquier
zona geografica, siempre y cuando la distancia sea cubierta por el rango de operacion
de los equipos que se estén utilizando. (Marquéz & Moure, 2007)

11.24.1. Radioenlace Punto a Punto

Un radioenlace punto a punto proporciona una conexion directa entre
dos antenas. El medio de transmision es el aire, mediante ondas
radioeléctricas. Este tipo de enlace es adecuado para zonas que estan a
aisladas o que son de dificil acceso, pero también se puede utilizar para
enlazar dos redes remotas. Los enlaces punto a punto de alta capacidad
utilizan generalmente canales en las bandas de las microondas y es necesario
que entre las antenas exista linea de vista, ya que las ondas radioeléctricas de
alta frecuencia son atenuadas por obstaculos.
(Flickenger, 2006)

11.24.2. Radioenlace Punto a Multipunto

Cuando varias antenas establecen una conexion con un punto de
acceso central, se esta hablando de un radioenlace punto a multipunto. Las
transmisiones originadas en el punto de acceso central llegan a todos los
nodos, mientras que las transmisiones originadas en cualquiera de los nodos
llegan Unicamente al punto de acceso central. Entre las aplicaciones en las que
se pueden utilizar enlaces punto a multipunto se encuentran:

e Acceso a internet de banda ancha.
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Puntos de acceso publicos de WiFi.

Redes inalambricas WAN/LAN outdoor.

Extension de la dltima milla para Proveedores de Servicios de
Internet (ISP) con cableado tradicional.

Servicios de acceso a internet para Proveedores de Servicios de
Internet Inalambrico (WISP).

Sistemas de seguridad mediante vigilancia por video IP.

Solucién de acceso a internet del Campus.

(Flickenger, 2006)

Figura 5: Enlace punto a multipunto.
Fuente: (WiFi Canarias).

11.25. Linea de Vista

Se dice que hay linea de vista cuando entre una antena transmisora y una

receptora existe un camino limpio, es decir, sin obstaculos. Entre los elementos que

pueden interferir en un enlace se encuentran: (a) caracteristicas geogréaficas

(montafas); (b) curvatura de la tierra; (c) edificios y (d) arboles.
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Mediante el concepto de Zonas de Fresnel es que se pueden modelar las
pérdidas producidas en el enlace radioeléctrico cuando hay una obstruccion.

(Radioenlaces)
11.26. Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son unos elipsoides concéntricos que rodean al rayo
directo de un enlace radioeléctrico y que quedan definidos a partir de las posiciones
de las antenas transmisora y receptora. Esta variara dependiendo de la frecuencia de
la sefial y la distancia que separa a ambas antenas. Las zonas de Fresnel se pueden
calcular y deben ser tomadas en cuenta durante el disefio de un radioenlace, para
asegurar que haya visibilidad entre las antenas se debe cerciorar que la primera zona
de Fresnel esté libre de obstaculos. EI hecho que se vean las antenas, no implica que
el enlace establecido sea de alta calidad, esto puede ocurrir cuando un obstaculo
sobresale dentro del camino de sefial en la zona Fresnel, ocasionando pérdidas. Este
inconveniente se puede resolver de muchas maneras, como por ejemplo: aumentar la
altura de la antena en un punto o ambos; construir una torre lo suficientemente alta
para colocar la antena; aumentar la altura de torres existentes o colocar la antena en

un nuevo punto, edificio o torre.

La formula para calcular la primera zona de Fresnel es la siguiente:
_ . |41 d;
R, =548 /—f_d (1)
Donde:

Rn: radio de la n-sima zona de Fresnel (m).

f: frecuencia (MHz).

dy: distancia del transmisor al plano considerado (Km).
d,: distancia del plano considerado al receptor (Km).
d: distancia del transmisor-receptor (Km).
(Radioenlaces)

Pagina 46



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

Figura 6: Enlace punto a punto.

Fuente: (Highway Technologies).

11.27. Pérdidas del Espacio Libre (PEL)

Las peérdidas del espacio libre son aquellas propagaciones que sufre la sefial
radio eléctrica en condiciones de espacio libre. Mide la dispersion de potencia en un
espacio libre sin obstaculo alguno a medida que la onda se esparce sobre una
superficie mayor. Estas pérdidas estan relacionadas con la distancia del radioenlace y
la frecuencia de operacion. (Hermosa, 2010)

Para determinar estas pérdidas se utiliza la siguiente ecuacion:

PEL(dB) = 92,4 + 20 - log f (GHz) + 20 - log d (Km) (2)
Donde:
PEL = Pérdidas en espacio libre.
d = Distancia entre transmisor y receptor en Km.

f = Frecuencia en GHz.

11.28. Sensibilidad del Receptor (Sgx)

Representa el nivel minimo de la sefial que acepta el receptor para tener un
funcionamiento aceptable (nivel de calidad), para que pueda ser demodulada y
decodificada. Este valor depende de las especificaciones técnicas dadas por el
fabricante. (Marquéz & Moure, 2007)
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11.29. Potencia de Transmision (Ptx)

Es la potencia entregada por el amplificador del transmisor a los circuitos de
acoplamiento a la antena. El limite superior depende de las regulaciones vigentes en
cada pais, dependiendo de la frecuencia de operacion y puede variar al cambiar el
marco regulatorio. Se expresa en unidades lineales (mW, W) o logaritmicas (dBm,
dBW). (Ampudia, 2009)

11.30. Pérdidas en el Cable (Lcapies)

Las pérdidas en la sefial de radio pueden producirse en los que cables que
conectan al transmisor y el receptor a las antenas. Este tipo de pérdidas esta
relacionado con el tipo de cable y la frecuencia de operacion. Generalmente se
expresa en dB/m o dB/pies.

Sin importar la alta calidad del cable, siempre tendra pérdidas, es por ello que
lo mas recomendable es que el cable de la antena sea lo mas corto posible; mientras
mas grueso y rigido sea el cable menos atenuacion presentara. Generalmente la
pérdida tipica de los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. (Ampudia, 2009)

Para determinar estas pérdidas se utiliza la siguiente ecuacion:

Ap = a(dB/metros) - L(metros) 3)

11.31. Potencia de Recepcion (Prx)

De acuerdo con Méarquez & Moure (2007):

Es la potencia definida en la entrada del amplificador RF del receptor.

Pr,(dBm)=Pr,,(dBm) — Ly, + Gy (dB) — PEL+Gg,(dB) — Lg,(dB) —
Lcables(dB) (4)
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Donde:

Prx = Potencia recibida en dBm.

Prx = Potencia del transmisor en dBm.

Lrx=Pérdidas de los circuitos de acoplamiento de la antena receptora en dB.
Lrx=Pérdidas de los circuitos de acoplamiento de la antena transmisora en dB
PEL= Pérdidas en espacio libre en dB.

Lcanies = Pérdidas en el cable en dB.

Grtx = Ganancia de la antena transmisora en dB.

Grx = Ganancia de la antena receptora en dB.

11.32. Margen de Desvanecimiento (My)

La diferencia entre la potencia de recepcion (Prx) Yy la sensibilidad del
receptor (o umbral del receptor) da como resultado el margen de desvanecimiento

“Mg¢”. Para calcular este parametro se utiliza la siguiente formula:

Mf(dB) = Ppx — Urx )
Donde:
M¢= Margen de Desvanecimiento en dB.
Prx = Potencia recibida en dBm.
Urx= Umbral del receptor en dBm.
(Fernéndez, 2011)

11.33. Antena
Una antena recibe o transmite ondas electromagnéticas. Las antenas

convierten una onda electromagnética procedente de una linea de transmision en una

onda plana propagada en el espacio. (Acuiia, 2008)
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11.33.1. Polarizacién

Es la orientacion, en el tiempo, del campo eléctrico radiado. De
acuerdo al comportamiento temporal de las componentes del campo con
respecto a un punto fijo en el espacio puede ser lineal, circular o eliptica.

La polarizacion lineal puede ser vertical u horizontal, dependiendo de
la orientacién del vector campo eléctrico con respecto a la superficie de tierra

o plano horizontal. (Carrero, 2006)

11.33.2. Patron de Radiacion
Es una grafica espacial que muestra, en diferentes puntos del plano
horizontal o vertical, diferentes intensidades de campo. Para la emision y

recepcion se tiene el mismo patrén de radiacion de la antena. (Acufia, 2008)

11.33.3. Ganancia de la Antena (G)

Viene dada en decibelios (dB). Es la ganancia de potencia en
comparacion con una antena isotropica (antena que propaga energia en todas
las direcciones con la misma energia). La ganancia de la antena varia entre 2
dBi para una antena integrada; 5 y 12 dBi para una antena omnidireccional; 12
y 15 dBi para una antena sectorial y 21 y 30 dBi para una parabdlica.
(Marquéz & Moure, 2007).

11.34. Indisponibilidad por Equipos

Segun Thorvaldsen & Henne (1999):

La confiabilidad viene dada por la capacidad de un equipo o sistema de no

fallar por un periodo de tiempo determinado. La disponibilidad (D) se define como la

probabilidad que el sistema se encuentre trabajando en forma satisfactoria y equivale

a:

D=1-1 (6)

MTTR
MTBF

Indisponibilidad =1 = (7)

Pagina 50



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

Donde,

e MTTR: Mean Time To Repair (tiempo esperado antes de que la falla sea
reparada).

e MTBF: Mean Time Between Failures (tiempo medio entre fallas).

La indisponibilidad de un radioenlace queda definida como la suma de la

indisponibilidad del equipo transmisor mas la del equipo receptor:

Iradioentace = Itx + Irx (8)

Donde:

I+x: Indisponibilidad del equipo transmisor.
Irx Indisponibilidad del equipo receptor.
(Universidad Politécnica de Madrid)

Para determinar la indisponibilidad de un sistema redundante del tipo n + 1,
se tiene la siguiente formula:
Npy1 = ——- N? ©)
Donde N es la indisponibilidad de un canal sin proteccién. (Thorvaldsen & Henne,
1999)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta una justificacion y descripcion de los
procedimientos utilizados para alcanzar el cumplimiento de los objetivos planteados
en este Trabajo Especial de Grado. Se esboza un plan de investigacién compuesto por

cinco fases, las cuales se mencionan en la figura que se muestra a continuacion:

Revision Bibliografica

Estudio de las Redes Actuales

Disefio Conceptual de Redes

Estudio de Tecnologias y Proveedores

Disefio Detallado de la Red de Transporte de Datos

Figura 7: Fases metodoldgicas.

Fuente: Elaborado por las autoras.

I11.1. Revision Bibliografica

Esta fase consistié en la busqueda de informacién relacionada a: topologias de
red, redes de transporte de datos, tecnologias de transporte de datos, red privada
virtual (VPN), sistema de distribuciéon inalambrico (WDS), radioenlaces punto a
punto y punto multipunto, sistemas y servicios de transporte inteligente (ITS), entre

otros.
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111.2. Estudio de las Redes Actuales

En esta fase se realiz6 el estudio de las tecnologias (dispositivos y sus
especificaciones técnicas) y topologias utilizadas actualmente en la empresa; de igual
forma se analizaron los resultados de estudios anteriores realizados sobre una red
desplegada. Se evaluo el ancho de banda entre dos puntos, en funcién del nimero de

enlaces consecutivos, desde el punto de vista de rendimiento.

111.3. Disefio Conceptual de Redes

Esta fase consistié en determinar las caracteristicas y requerimientos técnicos
de cada producto de la empresa. Esto permitio elaborar por lo menos un disefio de red
de transporte de datos ajustado a cada uno. Para cada producto se asigné un caso de
implementacién. El disefio conceptual de redes incluyd la especificacion de una
topologia adecuada y la caracterizacion de los enlaces.

I11.4. Estudio de Tecnologias y Proveedores

En esta fase se investigaron las tecnologias aplicables a los enlaces disefiados,
que se adapten a los requerimientos técnicos. De igual manera, se recopilo
informacion de los dispositivos (radios, enrutadores, equipos de red) disponibles en el
mercado nacional e internacional para tal fin, levantando los datos asociados a las
especificaciones técnicas y los costos. También se identificaron proveedores de
enlaces dedicados de internet de diversas tecnologias (WiMAX, celular 2G y 3G,
ATM, Frame Relay), registrando las especificaciones técnicas y sus costos. Por
ultimo, se presento en cuadros comparativos la informacion levantada.

Para realizar la seleccion de los equipos, fue necesario considerar el hecho de
que estarian ubicados en la intemperie, por lo que debian ser capaces de soportar

condiciones extremas.
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111.5. Disefio Detallado de la Red de Transporte de Datos

En esta fase, para los cuatro productos de estudio, se realiz6 un disefio
detallado de la red, de acuerdo a los disefios conceptuales y a la informacion, de
tecnologias y proveedores, levantada. El disefio debié cumplir con los requerimientos
técnicos de cada producto y un cierto nivel de calidad al menor costo posible. El
disefio estuvo definido por siete elementos segun el caso de estudio presentado en
cada producto: seleccion de frecuencia de operacion, topologia y tecnologia, equipos
a emplear, célculos tedricos y préacticos, redundancia, inversion total del proyecto y
calculos de indisponibilidad por equipos. Se realizaron los calculos teoricos y las
simulaciones de los enlaces para cada uno de los casos de estudio, haciendo uso del

software de simulacién Radio Mobile.
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CAPITULO IV
DESARROLLO Y RESULTADOS

IV.1. Revision Bibliografica

La revision bibliogréfica se basé en el estudio de los conceptos esenciales para
el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, como lo son: las tecnologias de
transporte, enlaces microondas punto a punto y punto multipunto, topologias de
redes, linea de vista, Zona de Fresnel, enlaces microondas, entre otros conceptos
relacionados con el tema. Las fuentes consultadas fueron libros, trabajos de grado,
articulos y documentos de paginas web. También se realizé el levantamiento de
informacidn sobre la empresa y sus productos a traves de su pagina web.

Los resultados de esta fase se presentan en la realizacion del marco tedrico,
abarcan el Capitulo Il de este Trabajo Especial de Grado, logrando asi tener los

conceptos y definiciones que fundamentaron este proyecto.

1V.2. Estudio de las Redes Actuales

En los servicios que ofrece la empresa, el conjunto de protocolos TCP/IP es el
utilizado para todas las soluciones de transporte de datos. Las estaciones
semaforizadas utilizan el estandar IEEE 802.11a para establecer las diferentes
comunicaciones.

Las topologias utilizadas en los diferentes servicios de la empresa se
caracterizan por ser totalmente hibridas. Se combinan diferentes topologias, entre las
cuales destacan las de tipo bus y estrella.

Los estudios analizados en esta fase se basaron en la medicion de parametros
como la potencia de recepcion y ancho de banda, utilizando la técnica de inundacion
de la red; en una red desplegada por la empresa de la cual, por razones de

confidencialidad, no se puede revelar su ubicacion ni el tipo de servicio que ofrece.
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Los dispositivos utilizados en los estudios analizados fueron radios que se
caracterizan por:
e Operar en las frecuencias de 5 GHz y 2,4 GHz.
e Ofrecer un ancho de banda teorico de hasta 54 Mbps (802.11a).
e Punto de acceso inalambrico de largo alcance, resistentes a la
intemperie.
e Encriptacion (WEP 64/128 bits, WPA, WPA2).

En dichos estudios se pudo observar que en la mayoria de los enlaces hubo
linea de vista, razon por la cual se obtuvo una potencia de recepcién mayor en
comparacion con aquellos pocos enlaces, de distancias similares, donde se encontrd
un obstaculo en la primera zona de Fresnel. La potencia de recepcion fue un
parametro sumamente importante en el desarrollo de esta investigacion, ya que
permitio establecer la calidad de un enlace.

Los enlaces entre las radios se pueden hacer en modo WDS o en modo Access
Point/Client Bridge. La configuracion del modo AP/Bridge realiza un puente entre las
redes cableadas y las inaldmbricas, permitiendo la comunicacion entre los equipos de
su celda de cobertura con otras redes. La conexion cableada esta representada por la
conexion Ethernet entre una radio configurada en modo AP y otra configurada en
modo Bridge. Es por ello que para esta configuracion se requieren dos radios por
estacion.

Para que las radios puedan establecer una comunicacion trabajando en modo
WDS, deben soportar esta funcion y deben configurarse en el mismo canal. De igual
modo, se requiere configurar la direccion MAC de los dispositivos con que se vaya a
conectar.

Sin embargo, con el uso de la tecnologia WDS por cada salto de repeticion el
rendimiento inalambrico disminuye alrededor de un 50%. Esto se debe a que las
transmisiones utilizan el mismo canal de radiofrecuencia; también se debe tomar en
cuenta el trafico generado por el uso de la tecnologia CSMA/CA, ya que se requiere

una confirmacion por parte del AP para poder transmitir.
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Con los datos obtenidos de estos estudios se elaboraron tres graficas, con las
que se caracterizé el ancho de banda entre nodos adyacentes; y entre nodos separados
por varios enlaces en cascada, en funcion del numero de enlaces consecutivos. El

analisis de los resultados de estos estudios se menciona a continuacion:

1V.2.1. Modo WDS (Caso Ideal)

v En la primera prueba estudiada, realizada con las radios en modo WDS, la curva
descrita por la caida del ancho de banda fue potencial, disminuyendo un 50% en
los dos primeros enlaces; en la medida que se agregan mas dispositivos a la red el
ancho de banda se reduce gradualmente. La funcion que mejor describe el
comportamiento mencionado es y= 21,2x~%918, Con esta prueba se representd el
caso ideal, donde existe linea de vista en todos los enlaces, permitiendo de esta
manera que las radios alcancen una potencia de recepcion mayor a los -53dBm.
Todo esto se traduce en buenos resultados en cuanto a capacidad efectiva. (Ver
Gréfica 1)

Ancho de Banda vs. Nro. de Enlaces (WDS
A Ideal)
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Gréafica 1: Ancho de Banda vs. Numero de Enlaces.

Fuente: Elaborado por las autoras.
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1V.2.2. Modo WDS (Caso Practico)
v" La caida del ancho de banda estd directamente relacionada a la cantidad de

enlaces que existe desde una estacion semaforizada hasta la sala central. Se
registré la mayor caida en los primeros dos enlaces y, a partir de alli, se
mantuvo relativamente constante respecto a la linea de tendencia.
Comparando estos resultados con los del caso ideal, se puede apreciar la gran
diferencia entre ellos. Estos resultados se deben a la topologia implementada,
es por ello que se obtienen caidas tan abruptas del ancho de banda. (Ver

Gréfica 2)

Ancho de Banda vs. Nro. de Enlaces
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Grafica 2: Ancho de Banda vs. Nimero de Enlaces (Caso préctico).

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.2.3. Modo WDS vs. AP/Bridge
v' Con el modo AP/Bridge se obtuvo una mejora en el rendimiento, de
aproximadamente un 30% en comparacion con el modo WDS; con el
inconveniente que en cada interseccion semafdrica se necesitara una radio por
cada enlace, en lugar de tener una Unica radio configurada con el modo WDS.
La principal razon de tal mejora radica en que con el modo AP/Bridge
se puede establecer un enlace punto a punto entre una radio configurada como
Access Point y otra como cliente Bridge, en el cual influye que la capacidad

Pagina 58



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

de procesamiento de cada tarjeta de red se dedique a una funcién en
especifico, mejorando asi el desempefio del enlace. En cambio, en modo WDS
la tarjeta de red de la radio asume los roles tanto de Access Point como de
Client Bridge y, adicionalmente, todas las transmisiones que llegan a este
enlace deben ser retransmitidas (funcionando como un repetidor), reduciendo

el ancho de banda a la mitad.

v" Asimismo, se pudo observar que para el modo AP/Bridge, el ancho de banda
cae cerca de un 20% al primer salto, ya para el segundo se disminuye el
rendimiento en un 15%. Mientras que con el modo WDS se pudo apreciar que
la pérdida del ancho de banda en el primer salto se sitta alrededor del 50%; el
rendimiento va disminuyendo paulatinamente, siendo méas notable la caida en

los dos primeros enlaces (entre un 40% y un 50%). (Ver Gréfica 3).

AP/Bridge vs. WDS
25
8
N
g ” \
815
: D — |
g 10 — Modo AP/Bridge
o 5 ———Modo WDS
S
<0
1 2 3
Numero de Enlaces

Grafica 3: Modo AP/Bridge vs. Modo WDS.

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.2.4. Pruebas con UDP
v Por Gltimo se estudiaron resultados arrojados por pruebas realizas utilizando

el protocolo de transporte UDP. Estos resultados, como era de esperarse,
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fueron satisfactorios y el tiempo de respuesta a los comandos era menor. Esto
se debe a que el protocolo TCP es orientado a conexion y tiene mas bits de
control en su cabecera lo cual requiere un mayor procesamiento; mientras que
el protocolo UDP no es orientado a conexion, por ende el procesamiento que
exige es mucho menor, ofreciendo una mejora en la comunicacion en tiempo

real.

En definitiva, se puede observar que el ancho de banda decae a medida que
aumenta la cantidad de enlaces consecutivos, utilizando este tipo de topologia. Se
obtiene una mejora al utilizar una configuracion en modo AP/Bridge sobre la
configuracién en modo WDS ya que cada tarjeta de red esta dedicada a una actividad
en especifico; sin embargo, se requieren dos radios por nodo. Estos resultados
podrian presentar una mejora significativa utilizando otro tipo de topologia hibrida y
el protocolo de transporte UDP. Estas conclusiones fueron base fundamental en los
disefios de las redes de transporte de datos para cada uno de los productos de la

empresa.

IV.3. Disefio Conceptual de Redes

Para cada uno de los casos de estudio, de los cuatro productos de la empresa,
se determinaron las caracteristicas, requerimientos técnicos y las posibles tecnologias
de comunicacion. Dependiendo del caso, se elabord un disefio de red de transporte de
datos utilizando los servicios ofrecidos por los proveedores y un disefio de red de

transporte con infraestructura propia.

IV.3.1. Producto 1. Sistema Centralizado de Gestion de Semaforos
Sistema para el control y monitoreo remoto de seméaforos desde una sala

central. Cada interseccion semaforizada es manejada por un controlador de
semaforos. Este sistema permite manejar los controladores de semaforos de manera

remota y centralizada.
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Entre cada controlador de seméforos y la sala central debe existir una
conexion de datos de al menos 64 kbps (garantizado). La interfaz fisica del
controlador de semaforos y la computadora en la sala central es Ethernet 100BaseTX.

El caso de estudio se bas6 en el despliegue del sistema en nueve
intersecciones semaforizadas en la urbanizacién Las Mercedes. Por razones de
confidencialidad no se mencionara en detalle la ubicacion de las intersecciones y la

sala central.

Figura 8: Ubicacion de las intersecciones semaforicas del Producto 1 en Google
Earth.

Fuente: Elaborado por las autoras.
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Figura 9: Ubicacién en Google Earth del Producto 1.

Fuente: Elaborado por las autoras.

En este producto, para la red de acceso se propuso utilizar una topologia tipo
estrella, en donde las intersecciones semafdricas se conectaran de manera inalambrica
a un punto de acceso central, ubicado a una distancia promedio de los nodos extremos
(nodo uno y nodo nueve). El enlace principal sera punto a punto, en un extremo se
tendréd el punto de acceso central y en el otro la sala central. Se propusieron dos
escenarios para dicho enlace:

v’ Escenario 1: utilizando una infraestructura propia con tecnologia inalambrica.

La cantidad de repetidores necesarios estard sujeta a la ubicacién y a la

distancia de separacion entre el punto de acceso central y la sala central. (Ver

Figura 10)

v Escenario 2: utilizando los servicios ofrecidos por los proveedores. (Ver

Figura 11)
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Cada nodo requiere una tasa minima de transmision de 64 kbps. Al ser nueve
nodos, el ancho de banda total demandado en el enlace punto a punto (Punto de

acceso central-Sala Central) seria:

BW = 9 x 64kbps = 576kbps

( L’) ~.
== WL N
ﬂ “m T sl
Central Repet}dor : ﬁ[l 'i"‘
g B

Sala Central

Figura 10: Escenario 1 del Producto 1.
Fuente: Elaborado por las autoras.

RED

L0
Central Nyt
Wk

Sala Central

Figura 11: Escenario 2 del Producto 1.

Fuente: Elaborado por las autoras.
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1V.3.2. Producto 2. Sistema de Informacion de Tréafico
Sistema telemétrico para la recoleccion remota de datos de trafico. En cada

punto de recoleccién existe un dispositivo de red que reporta los datos a una sala
central.

Entre cada dispositivo de red y la sala central debe existir una conexién de
datos de al menos 64 kbps (garantizado). La interfaz fisica del dispositivo de red en
cada punto de recoleccién y la computadora en la sala central es Ethernet
100BaseTX.

Este caso de estudio consistio en la recoleccion de datos de trafico en tres
distribuidores de la Autopista Regional del Centro. Los distribuidores son:

1. Distribuidor Tejerias.

2. Distribuidor La Encrucijada.

3. Distribuidor San Joaquin.

4. Sala Central: Sede del INTT en la California, Caracas.
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Figura 12: Ubicacion en Google Earth del Producto 2.

Fuente: Elaborado por las autoras.

Los nodos estdn compuestos por sensores que se encargan de traducir las

imagenes en datos, los cuales seran enviados en tiempo real a la sala central para que
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sean analizados. Por la naturaleza del trafico se debe cumplir un compromiso en el
tiempo de entrega de la informacion. Debido a las grandes distancias que separan a
los nodos y estos, a su vez, de la sala central, se propuso una Unica solucion. La
misma consistio en utilizar un enlace contratado a una tasa de bits constante (CBR) o
variable (VBR). (Ver Figura 13)

RED Sala Central

OPERADORA

Figura 13: Escenario propuesto del Producto 2.

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.3.3. Producto 3. Circuito Cerrado de Visualizacion de Tréafico
Visualizacion de imagenes de trafico desde una sala central. Involucra el

despliegue de camaras en los puntos a monitorear y el transporte de sus imagenes a la
sala central.

Entre cada camara y la sala central debe existir una conexién de datos de al
menos 1 Mbps. La interfaz fisica de las camaras y la computadora en la sala central es
Ethernet 100BaseTX.

El caso de estudio fue el despliegue del sistema en cinco intersecciones
semaforizadas de la Av. Libertador en el municipio Chacao. Cada interseccion tendra

una camara. Las intersecciones son:
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Av. Libertador con Av. Principal de Bello Campo.
Av. Libertador con cruce peatonal del CC Sambil.
Av. Libertador con Calle Elice.

Av. Libertador con calle La Joya.

Av. Libertador con Av. El Retiro.

o g~ w D E

Sala Central: Distribuidor Veracruz de la Autopista Francisco

Fajardo.

Figura 14: Ubicacion en Google Earth del Producto 3.

Fuente: Elaborado por las autoras.

El tipo de trafico requiere que se cumpla con un compromiso en la entrega de
la informacion y que la tasa de bits sea constante (CBR), ya que se trata de una
secuencia de imégenes transmitida en tiempo real.

Para la red de acceso se propuso una topologia tipo estrella. La conexion entre
los nodos y el punto de acceso central sera de forma inalambrica. El punto de acceso
central también se conectara de forma inalambrica con la sala central. No se tomaron
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en cuenta los enlaces contratados debido a la cercania de las intersecciones

semafdricas. (Ver Figura 15)

Punto de Acceso
a a R Central

Sala Central

Figura 15: Solucion propuesta del Producto 3.

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.3.4. Producto 4. In Traffic In-Situ
Consiste en la publicacion del tiempo de viaje de un tramo vial determinado.

El destino de la informacién son los conductores en las vias, de forma que la
publicacién se realiza mediante una pantalla electronica ubicada en el sitio. La
pantalla es controlada remotamente desde una sala central.

La entrada y salida del tramo vial contienen equipos de red que deben estar
comunicados con una sala central. Estos dispositivos son centralizados, en la entrada
y salida, por un conmutador Ethernet. Entre cada conmutador Ethernet y la sala
central, debe existir una conexion de datos de al menos 64 kbps (garantizados). La
interfaz fisica del conmutador Ethernet y la computadora en la sala central es Ethernet
100BaseTX.
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El caso de estudio consiste en el despliegue del sistema en el VAO de la
Autopista Prados del Este en Caracas. El punto de entrada del sistema es la entrada
del VAO a la altura de Los Campitos. El punto de salida del sistema (salida VAQO) y

la sala central se encuentran el distribuidor Ciempiés de la Autopista Prados del Este.

Figura 16: Ubicacion en Google Earth del Producto 4.

Fuente: Elaborado por las autoras.

En este servicio, los sensores (que se encargan de traducir las imagenes en
datos) enviardn constantemente datos a la sala central para que sean analizados; la
informacién obtenida del analisis sera retransmitida a los nodos de origen para su

visualizacion en pantallas, en tiempo real.
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v’ Escenario 1: para el transporte de los datos captados por los sensores se
propuso como una opcion de implementacion, establecer enlaces punto a
punto a una tasa de bits constante (CBR), desde cada nodo hacia la sala
central mediante un enlace contratado; ya que el tipo de trafico asi lo requiere.
(Ver Figura 17)

v' Escenario 2: se propuso una red basada en infraestructura propia,
especificamente una topologia tipo bus. Tanto los nodos como la sala central
se conectaran de forma inaldmbrica. La cantidad de repetidores variara
dependiendo de la distancia entre los hodos méas distantes (nodo uno y nodo
dos) y los obstaculos que se pudieran encontrar entre ellos. (Ver Figura 18)
Cada nodo requiere una tasa minima de transmision de 64 kbps. Al ser dos, el

ancho de banda total demandado en el enlace Nodo Uno — Sala Central, seria:
BW = 2 * 64Kbps = 128Kbps

OPERADORA

Sala Central

Figura 17: Escenario 1 del Producto 4.

Fuente: Elaborado por las autoras.
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” Sala Central
@ ‘
’
”’@
"

Repetidor

Figura 18: Escenario 2 del Producto 4.

Fuente: Elaborado por las autoras.

IV.4. Estudio de Tecnologias y Proveedores

Conocidos los requerimientos técnicos de los cuatro productos de estudio, se
procedio a investigar sobre los servicios ofrecidos por los diferentes proveedores de
servicios existentes en el pais, como lo son: Movistar, CANTV, Digitel, ITM
Telecom, entre otros.

Se estudiaron las posibles tecnologias aplicables a los enlaces para cada
producto. Se consideraron las ventajas, desventajas y los parametros mas importantes
de las siguientes tecnologias: WiFi, WiMAX, 2G, 3G, Metro Ethernet y Frame Relay.
Se realizaron cuadros comparativos, que permitieron respaldar la eleccion de la
tecnologia en la fase de disefio detallado, para cada uno de los casos. Estos resultados
estan reflejados en las tablas 4 y 5.

La eleccion de los servicios se baso en la tasa de transmision requerida en
cada uno de los casos de estudio, las cuales varian entre 64 kbps y 1 Mbps, siendo un
factor determinante el costo asociado a cada uno. Esta investigacion puede verse

reflejada en el Anexo A.
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Tabla 3: Comparacién de tecnologias inalambricas.

Tecnologia WiFi WiIMAX 2G 3G
Licenciadas y
Banda de 2,4 GHz no licenciadas 1880000'\:;"_'22 1900 MHz
Frecuencia 5 GHz desde 2 GHz 1900 MHz 2100 MHz
hasta 11 GHz
Tecnicasde it Duplex  TDD, FDD FDD FDD, TDD
Duplexacion
AB del Canal 20 -40 MHz 1-40 MHz 200 kHz 5 MHz
Tasa de
Transmision 54 Mbps 100 Mbps 114 kbps 2 Mbps
Throughput 36 Mbps 75 Mbps 22 Kkbps 1,8 Mbps

x.509 con DES

Encriptacion WPA, WEP en modo CBC GEA -
BPSK, BPSK, QPSK,
L QPSK, 16QAM, QPSK —
Modulacién 16QAM, 64QAM. GMSK 160AM
64QAM 256QAM
Tecnologia de OFDM,
Radio DSSS, FHSS OFDM TDM/FDM CDMA
Tecnologia de CDMA,
Acceso CSMA/CA OFDMA TDMA/FDMA WCDMA
[Banda No Si/No Si Si
Licenciada

Fuente: Elaborado por las autoras.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de Metro Ethernet y Frame Relay.

Tecnologia Caracteristicas

e Definido para velocidades de hasta 1,544/2,048 Mbps.

e Bajo retardo de red y alta conectividad.

e Puede manejar un gran flujo de informacion sin necesidad de
incrementar la capacidad del canal que se utiliza.
Adecuado para datos a rafagas.
Es menos costosa que las redes WAN tradicionales, mediante
el uso de menos equipos, menos complejidad y una
implementacién mas facil.

e No es adecuado para aplicaciones en tiempo real debido a la
variacion al retardo.

Frame
Relay
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No garantiza la entrega de los datos.

Metro
Ethernet

Alcanza velocidades desde 10 Mbps hasta 10 Ghps.

Alta fiabilidad.

Permite modificar y manipular de una manera mas dinamica,
versatil y eficiente, el ancho de banda y la cantidad de usuarios en
corto tiempo.

Bajo costo en la instalacién, administracion, operacion y
funcionamiento de la red.

Facilidad de uso e instalacion.

Las tecnologias Opticas permiten transportar Ethernet a grandes
distancias.

Fuente: Elaborado por las autoras.

Entre los proveedores de dispositivos estudiados para tecnologia WiFi se

encuentran: EnGenius, industria de comunicaciones inaldmbricas y tecnologia de

radiofrecuencia, fundada en 1999; y Ubiquiti Networks, compafiia de comunicaciones
de proxima generacién fundada en 2005 y ubicada en Estados Unidos, con una

plataforma tecnoldgica constituida por AirMax, airFiber, Unifi, y airVision. Mientras

que para WiMAX se estudiaron los dispositivos Alvarion, empresa fundada en Tel

Aviv, lIsrael, en 1992, que provee soluciones, principalmente para el acceso de Gltima

milla, a proveedores de servicios de internet y operadores de redes privadas; algunos

de los productos que ofrecen son: BreezeULTRA, BreezeMAX y Breeze ACCESS.

Los resultados de esta fase pueden verse en los Anexos A, By C.
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IV.5. Disefio Detallado de la Red de Transporte de Datos

El desarrollo de este capitulo tendra la siguiente secuencia para cada uno de

los productos:

« Frecuencia de operacion

« Topologia y tecnologia

« Eleccion de dispositivos

« Caélculos tedricos y simulaciones

» Redundancia

* Inversion total

o 01 A WN P

* Indisponibilidad por Equipos

\‘

Figura 19: Esquema del disefio detallado de cada producto.

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.5.1. Comparacion de Tecnologias

WiFi es una tecnologia muy conocida y utilizada masivamente, ya que opera
en frecuencias de uso libre (2,4 GHz y 5 GHz), es implementada principalmente para
acceder a internet y en otras ocasiones es utilizada como una tecnologia de transporte
de datos privados. La popularizacion de esta tecnologia trajo como consecuencia la
reduccion del costo de los dispositivos WiFi.

Existen cuatro estdndares y cada uno de ellos ofrece diversas tasas de
transmision, llegando a alcanzar los 600 Mbps. También proporciona calidad de
servicio denominada WMM (Wi-Fi Multimedia), priorizando la transmision de los
diferentes tipos de servicios sin garantizar el ancho de banda. Esta tecnologia se ve
afectada por los efectos multitrayectos y, para poder establecer los enlaces, se debe
garantizar la linea de vista entre los nodos.

El método de acceso al medio que utiliza la tecnologia WiFi es CSMA/CA

(Carrier Sense Multiple Access and Collision Avoidance), que consiste en “escuchar”
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el medio para saber si esta ocupado y, de esta manera, evitar que dos nodos
transmitan simultaneamente, ocasionando colisiones. Este método de acceso al medio
trae consigo el problema del nodo oculto, que es ocasionado cuando los nodos de la
red no se pueden “ver” entre si y son incapaces de detectar la portadora. En un
entorno outdoor, donde los nodos utilizan antenas altamente direccionales y estan
separados por cientos de metros entre si, el problema del nodo oculto empeora;
influyendo negativamente en el rendimiento de la red, ya que el retardo y el consumo
innecesario de ancho de banda, producidos por las colisiones que pudieran ocurrir,
afectarian el servicio que se esté ofreciendo. Se pueden utilizar protocolos de
encriptacion y autenticacion para garantizar la integridad de los datos transmitidos.

La tecnologia WiMAX opera en bandas licenciadas y no licenciadas. Ofrece
mejoras en cuanto al trato de los datos, ya que los prioriza segun su tipo (QoS) y
garantiza el ancho de banda, caso contrario a WiFi. WiMAX es una tecnologia
relativamente nueva en este pais, por lo tanto no es utilizada masivamente y los
dispositivos requeridos son mucho mas costosos. Una sola estacion base de WiMAX
puede prestar servicio a varios cientos de suscriptores, por lo tanto se recomienda que
el uso de esta tecnologia esté debidamente justificado, ya que la inversion requerida
es muy grande y se podria estar sobredimensionando el sistema inatilmente.

Como técnica de multiplexacion utiliza OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing); esta técnica consiste en dividir un canal de frecuencia en un
numero determinado de bandas de frecuencia y cada una de esas bandas transmite una
subportadora, se puede llegar a transmitir hasta 256 subportadoras. Entre los
beneficios mas importantes que brinda esta técnica de multiplexacion se encuentran:
el uso eficiente del ancho de banda del canal, buena respuesta contra la distorsion
multitrayecto, permite sistemas sin linea de vista (NLOS), aumento de la tasa de
transmision al dividir el canal en subportadoras y también, debido a esto, presenta un
desvanecimiento selectivo en frecuencia casi plano, situacion que no sucede con
WiFi; entre otros. Se implementa el uso de la modulacion adaptativa, que permite
escoger el orden de modulacion de acuerdo a las condiciones del canal. EI método de

acceso al medio, OFDMA (Orthogonal Frecuency-Division Multiple Access),
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combina la multiplexacién por division de tiempo (TDMA) y la multiplexacion por
division de frecuencia (FDMA). La capa MAC de WiIMAX no admite algoritmos
aleatorios de acceso al medio, evitando que se presenten colisiones entre nodos que
transmitan simultdneamente y aprovecha al maximo el medio fisico, disminuyendo
los intervalos de silencio. Los nodos no pueden transmitir sino hasta que la estacion
base lo permita, ya que es la encargada de controlar el acceso al medio. La
transmision es realizada en tramas de longitud constante perfectamente organizadas
por la estacion base, garantizando la ausencia de colisiones y silencios. WiMAX
también garantiza la privacidad, autenticidad y confidencialidad de los datos,
mediante el uso de protocolos de encriptacion y de autenticacion.

Con la tecnologia WiMAX se tienen muchas ventajas en cuanto a la calidad
de servicio y el método de acceso al medio, que evita el problema del nodo oculto; sin
embargo, los dispositivos WiFi de Ubiquiti implementan AirMax, el cual es un
protocolo de acceso al medio y priorizacion, desarrollado por Ubiquiti, que resuelve
el problema del nodo oculto. A continuacién se detallan algunas de las caracteristicas
mas resaltantes de AirMax:

e El protocolo esta basado en TDMA (Time Division Multiple Access), disefiado
especificamente para aplicaciones en exteriores donde los clientes solo “ven”
el punto de acceso. Previniendo el problema del “nodo oculto” y, de esta
manera, evitando colisiones innecesarias.

e Oftrece prioridad a los paquetes de voz y video y “preferencia” a los clientes
que estan activos, frente a los inactivos. En una red a gran escala, esto se
traduce en una menor latencia.

e Ofrece tasas de transmision reales de hasta 150 Mbps para enlaces punto a
punto y de hasta 100 Mbps para enlaces punto a multipunto. Esto se debe a

que el protocolo esta basado en la tecnologia de radios MIMO (1x1 y 2x2).

En cuanto a la velocidad de transmision, WiMAX puede llegar hasta los 100

Mbps; mientras que el estandar 802.11n, puede llegar hasta los 600 Mbps, y si se
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utiliza una tasa de bits menor y una modulacion de menor orden, se robustece el
enlace de comunicacion.

Para las soluciones de infraestructura propia, en donde se implemente la
tecnologia WiFi, se propone utilizar el estdndar 802.11n ya que posee una mayor tasa
de transmisidn respecto a los otros estdndares y ofrece un mayor ancho de banda de
canal (40 MHz). En este estandar se implementa el uso de la tecnologia MIMO, la
cual permite operar con varios flujos de datos, ampliando el rango de recepcion de la
sefial; ofreciendo mas robustez frente a interferencias.

De acuerdo a la tasa de transmision requerida por los enlaces, se selecciond la
sensibilidad del dispositivo receptor, segun las especificaciones técnicas del equipo
dadas por el fabricante. Esto permite tener enlaces mas robustos. Este analisis
permitio utilizar en la red de acceso dispositivos con menor ganancia, ya que la
sensibilidad se incrementa al disminuir la tasa de transmision, y disminuir los costos.

Es importante resaltar que queda por parte de la empresa, en caso de llegar a
implementar una solucion de conectividad de infraestructura propia donde se deba
hacer instalacion de antenas en edificios, casas o construcciones en general; solicitar
los permisos pertinentes. Por ejemplo, segun la ordenanza N° 003-95 del municipio
Chacao, articulo 3, lo primero que se debe hacer es interponer dicha solicitud ante la
Direccién de Ingenieria Municipal, la cual debera indicar, todos los extremos legales

gue se mencionan en el Anexo D.

1V.5.2. Producto 1. Sistema Centralizado de Gestion de Seméaforos

IV.5.2.1. Seleccion de frecuencia de operacion
Es importante recordar que el espectro electromagnético se encuentra dividido

en bandas de frecuencias de radioenlaces, de acuerdo a las normas de los organismos
reguladores de las comunicaciones a nivel mundial, en Venezuela es CONATEL.

De acuerdo al Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias
(CUNABAF), se selecciono la banda no licenciada de 5,8 GHz, comprendida entre

5.725 — 5.850 MHz, para realizar dichos enlaces, ya que esta banda no requiere la
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solicitud de atribucion de licencia lo que reduce el tiempo y el costo de instalacion de
la red.

Esta banda, al ser comparada con la banda de 2,4 GHz, posee un espectro
menos congestionado ya que menos dispositivos operan a esta frecuencia; utilizando
antenas direccionales y de mayor ganancia se mejora la calidad de la sefial ante
interferencias externas; posee un radio de Fresnel menor y un mayor ancho de banda.
Sin embargo, es mas intolerante a obstaculos dependiendo de la tecnologia

inalambrica que se emplee, siendo estas WiFi o WiMAX.

IV.5.2.2. Topologia y tecnologia
Este producto posee una topologia punto multipunto desde las estaciones

semaforizadas hasta un punto de acceso central, de forma inalambrica utilizando
tecnologia WIiFi. Para el enlace principal, ante la posibilidad de tener una
infraestructura propia o un enlace contratado, se optd por utilizar la primera opcion;
especificamente utilizando la tecnologia inaldmbrica WiFi, para no depender de
ningun proveedor de servicios. Esta decision se fundamenta principalmente en:

e Que se requiere una baja tasa de transmision de datos desde los equipos
terminales hasta el punto de acceso central (64 kbps) y desde éste hasta la sala
central (576 kbps).

e La corta distancia de separacion de los nodos con el punto de acceso central y
la sala central.

e Las ventajas que ofrecen las redes inaldmbricas utilizando esta tecnologia con
dispositivos adecuados.

e Las diferentes propuestas que hicieron llegar los proveedores de servicios,
cuya cotizacion resulto ser mas costosa que hacer la inversién en la compra de
los dispositivos.

La ubicacion del punto de acceso central fue muy importante. Al ser esta una
zona con muchos edificios, lo primordial fue ubicar una estructura lo suficientemente
alta para que existiera linea de vista con todos los nodos, caracteristica de suma

importancia al trabajar con WiFi. Es por ello que se escogid el Edificio Torreon,
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ubicado en la avenida Veracruz de las Mercedes con una altura de 74 metros, el cual
cumple con las caracteristicas antes mencionadas.

Conocidas las limitaciones de alcance que posee la tecnologia de eleccion, se
propuso utilizar radios con antenas direccionales de alta ganancia, de manera tal que
permitan alcanzar mayores distancias.

Debido a que la distancia de separacion del punto de acceso central (AC) con
la sala central es bastante larga, sin linea de vista, se ubicd un repetidor entre ambos
extremos (AC-SC). Se plantea utilizar un punto de repeticion en Baruta, el cual es

utilizado actualmente en uno de los servicios de la empresa.

IV.5.2.2.1. Modo: Client Bridge / Access Point
Debido a que el nodo uno no posee linea de vista con el punto de acceso

central, se establecid, como parte de la solucion, la colocacién de dos radios en un
poste. Este poste se ubicard a 110 metros del nodo uno y a 1,22 kilémetros del punto
de acceso central, en la avenida principal de las Mercedes. Se configurard una de las
radios en modo Access Point (en direccion al nodo uno) y la otra en modo Client
Bridge (en direccién al AC). Estas radios se conectaran via Ethernet. Las demas

radios de la red de acceso funcionaran en modo Client Bridge.

Punto de acceso central.
Edif. Torredn

Figura 20: Solucidn al inconveniente de linea de vista del Nodo 1.
Fuente: Elaborado por las autoras.
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En la siguiente tabla se muestra la distancia de separacion de los enlaces:

Tabla 5: Distancia de los enlaces del Producto 1.

Enlace | Distancia (Km)

N1-Poste 0,11
Poste-AC 1,22
N2-AC 1,13
N3-AC 0,94
N4-AC 0,75
N5-AC 0,56
N6-AC 0,49
N7-AC 0,39
N8-AC 0,21
N9-AC 0,09
AC-RBa 4,68
RBa-SC 0,6

Fuente: Elaborado por las autoras.

Donde:
N: Nodo; AC: Punto de Acceso Central; SC: Sala Central; RBa: Punto de Repeticion

en Baruta.

IV.5.2.3. Eleccidn de dispositivos
Una de las caracteristicas mas importantes en la seleccién de los dispositivos

representd la banda de operacion seleccionada anteriormente. Otro factor importante,
especificamente en el caso de las radios, fue la potencia méxima de trasmision, la
cual, de acuerdo a CONATEL, no debe ser mayor a 1W (30 dBm). Estas condiciones
adicionalmente aplican para los demas productos que requieran la instalacion de
radios y antenas de infraestructura propia.

Se estudiaron varias soluciones en las que se consideraron algunos
dispositivos Ubiquiti. Para los enlaces punto a punto se tomaron en cuenta los
equipos Rocket M5 GPS con una antena RocketDish 5G-30; los dispositivos AirGrid
M5, PowerBridge M5 y los NanoBridge M5-22. Para los enlaces punto a multipunto,
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especificamente del lado del cliente, se plantearon los dispositivos NanoStation M5 y
NanoStation Loco M5. En el Punto de Acceso Central, equipos Rocket M5 GPS con
una antena sectorial 5G-16 y una antena sectorial 5G-19. Todos estos dispositivos
utilizan como técnica de acceso al medio TDMA, ya que poseen la tecnologia

AirMax. Entre las combinaciones de dispositivos propuestas se destacan:

Tabla 6: Soluciones Producto 1.

SOLUCION 1 SOLUCION 2

NS1-Poste NanoStation Loco M5 NanoStation Loco M5
NS NanoStation Loco M5 NanoStation M5
Punto de Acceso Central | RM5-GPS con sectorial RM5-GPS con sectorial
(Rx) 16 dBi 120° 19 dBi 120°
Punto de Acceso Central . RM5-GPS con parabdlica
P B M .
(T%) owerBridge M5 30 dBi
Punto de Repeticion . RM5-GPS con parabdlica
NanoB M5-22 .
Baruta (Rx) anoBridge M5 30 dBi
Punto de Repeticion NanoBridge M5-22 AirGrid M5 HP 23dBi
Baruta (Tx)
SC NanoBridge M5-22 AirGrid M5 HP 23dBi
Costo total de los equipos $1498 $2129

Fuente: Elaborado por las autoras.

En ambas soluciones, para el enlace entre el nodo uno y el poste, se utilizaran
radios NanoStation Loco M5, estos dispositivos tienen una antena integrada de 13
dBi de ganancia y una potencia de transmision de hasta 23 dBm. En la red de acceso,
para la primera solucidn, los demés nodos utilizaran también las radios NanoStation
Loco M5; mientras que para la segunda solucién, en los nodos se utilizaran
dispositivos NanoStation M5, los cuales poseen una ganancia de 14,6 dBi y una
potencia de transmision de hasta 27 dBm. En el otro extremo del enlace, para ambas
soluciones, se tendra una radio Rocket M5 GPS, con una antena sectorial externa de
16 dBi para la solucion 1 y de 19 dBi para la solucién 2; con una potencia de

transmisién de 27 dBm. Ambas antenas tienen un ancho de haz de 120°.
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Para el enlace entre el punto de acceso central y el punto de repeticion, se
utilizarg, para la solucién 1, un PowerBridge M5, dispositivo que posee una potencia
de transmisién de 27 dBm y una ganancia de 24,8 dBi; y un NanoBridge M5-22,
dispositivo que posee una potencia de transmision de 23 dBm y una ganancia de 22
dBi. Para la solucion 2, en ambos extremos del enlace, se tendra una radio Rocket M5
GPS con una antena parabdlica RocketDish 5G-30 (30 dBi de ganancia).

La retransmision de los datos, desde Baruta hacia la sala central, se hara por
medio de un NanoBridge M5-22 en ambos extremos, para la solucion 1. Para la
solucion 2, se utilizard en Baruta un AirGrid M5 HP y los datos serén recibidos por el
mismo dispositivo en el otro extremo. Estos equipos tienen una ganancia de 23 dBi y
una potencia de hasta 25 dBm. La conexion de las radios transmisoras y receptoras,
ubicadas en el punto de acceso central y en el repetidor, se realizara via Ethernet.

Las alturas aproximadas a la que se encontraran los dispositivos son: 6 metros
en los nodos, 78 metros en el punto de acceso central, 5 metros en el punto de

repeticion en Baruta y 19 metros en la sala central.

Figura 21: NanoStation/Loco M5 (derecha) y NanoBridge M5 (izquierda).
Fuente: (Ubiquiti Networks, Inc.).
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3

=1

Figura 22: RM5-GPS (izquierda), Antenas sectoriales (centro) y PowerBridge M5
(derecha).
Fuente: (Ubiquiti Networks, Inc.).

.

Figura 23: AirGrid M5 HP 23dBi (izquierda) y Antena parabolica (derecha).
Fuente: (Ubiquiti Networks, Inc.).

IV.5.2.4. Célculos tedricos y simulaciones

Se realizaron los célculos teéricos necesarios para verificar el funcionamiento
del disefio, tomando en cuenta los pardmetros de los equipos seleccionados y las
caracteristicas fisicas de los enlaces. Para describir la metodologia empleada en los
calculos teoricos, se tomara como ejemplo el enlace RBaruta-Sala Central de la
primera solucion planteada en la seccion anterior. Este procedimiento se realizo para
todos los enlaces y los resultados se pueden apreciar en la Tabla 9. Los datos

preliminares del mismo son los siguientes:
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Tabla 7: Datos Producto 1.

Frecuencia: f (GHz) 5,8

Distancia: d (km) 0,6

Potencia de transmision: Prx (dBm) | 23
Ganancia de transmision: Grx (dBi) | 22
Ganancia de recepcion: Grx (dBi) 22

Sensibilidad del receptor: Sgx (dBm) | -96
Pérdidas por cable: Acapies+conectores (AB) | O
Tolerancia del sistema: Tol (dB) 3

Fuente: Elaborado por las autoras.

IV.5.2.4.1. Célculo pérdidas en el espacio libre

Fueron calculadas a partir de la ecuacion 2:

PEL(dB) = 92,4 + 20 - log(5,8) + 20 - log(0,6) = 103,23 dB

IV.5.2.4.2. Célculos de pérdidas

1V.5.2.4.2.1. Pérdidas por cable y conectores

Tanto las pérdidas por cable como por conector
dependen del tipo y la frecuencia de operacion.
Independientemente del cable, siempre se tendran pérdidas.
Estas varian entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. Las pérdidas por
conector se estiman aproximadamente en 0,25 dB. Es
importante resaltar que en los casos que se utilicen radios con
antenas integradas, la atenuacion por cable y conectores seré
nula.

Se utilizaran aproximadamente 60 centimetros de cable
coaxial, con una atenuacién de 0,86 dB/m, a una frecuencia de
5,8 GHz.
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A partir de la ecuacion 3, se obtiene:

dB
Ap = 0,86? +0,6m = 0,516 dB

IV.5.2.4.3. Potencia de recepcion
A partir de la ecuacion nimero 4, se obtiene:
Pr,(dBm)=23dBm + 22dBi — 103,23dB + 22dBi — 3dB
Pg,(dBm) = —39,23 dBm

Como se indic6 anteriormente, la tasa de transmision de cada nodo es de 64
kbps, razén por la cual se utiliza, para los enlaces de acceso, una tasa de transmision
MCSO, la cual llega hasta los 15 Mbps, para canales de 40 MHz. Esta tasa de
transmision define la sensibilidad del dispositivo receptor en el punto de acceso
central, la cual es de -96 dBm, segun las especificaciones del equipo.

En la siguiente tabla se muestran los calculos teoricos, de potencia de
recepcion, obtenidos para todos los enlaces de radio de ambas soluciones y que

permitieron determinar la solucién final:

Tabla 8: Célculos tedricos de las soluciones 1y 2 del Producto 1.

Solucion 1 Solucion 2

Prx Srx Prx Prx Srx Prx

Enlace | igm)  (dBm) (@Bm) | (dBm)  (dBm) (dBm)

N1-Poste 23 -96@MCS0  -42,496 23 -96@MCS0  -42,496

Poste-

AC 23 -96@MCS0  -61,412 27 -96@MCS0  -52,312

N2-AC 23 -96@MCS0  -60,746 27 -96@MCS0  -51,646

N3-AC 23 -96@MCS0  -59,147 27 -96@MCS0  -50,047

N4-AC 23 -96@MCS0  -57,186 27 -96@MCS0  -48,086

N5-AC 23 -96@MCS0  -54,648 27 -96@MCS0  -45,548

N6-AC 23 -96@MCS0  -53,488 27 -96@MCS0  -44,388

N7-AC 23 -96@MCS0  -51,506 27 -96@MCS0  -42,406

N8-AC 23 -96@MCS0  -46,129 27 -96@MCS0  -37,029
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N9-AC 23 -96@MCS0  -38,769 27 -96@MCS0  -29,669

AC-

RBar 27 -96@MCS0  -50,273 27 -96@MCS0  -37,589

RBar-

AC 23 -96@MCS0  -39,232 25 -97@MCS0  -35,232

Fuente: Elaborado por las autoras.

Con estos dispositivos se obtienen potencias de recepcion muy buenas
respecto a la sensibilidad del equipo receptor, en todos los enlaces, para ambas
soluciones. Sin embargo, esto no es suficiente, se requiere un margen de
desvanecimiento del sistema que garantice la confiabilidad del enlace. Este margen
representa la diferencia entre la potencia de recepcion y la sensibilidad del equipo
receptor. Para un margen de desvanecimiento mayor a 22 dB, se considera un
excelente enlace; un margen de desvanecimiento entre 14 y 22 dB, un buen enlace y
menor a 14 dB un enlace inestable.

En la primera solucion, se observa que la diferencia entre la sensibilidad y la
potencia recibida varia entre 34,59 y 57,23 dB. Para la segunda solucién, la diferencia
varia entre los 43,69 y 66,33 dB. Como ambas soluciones poseen un margen de
desvanecimiento mayor a 22 dB, se garantiza la robustez de todos los enlaces y la
fiabilidad de los mismos.

Las dos soluciones, tedricamente, son igual de buenas, pues cumplen con la
condicion de que la potencia de recepcién debe ser mayor a la sensibilidad. Sin
embargo, al hacer la comparacion de los costos, teniendo presente que cualquiera de
las dos soluciones es factible, se elige la solucion 1. Esta decision se debe a que el
costo de inversion de los equipos es, aproximadamente, $631 méas econdmico que la
solucion 2.

A continuacion se muestran los resultados de los calculos tedricos obtenidos

para todos los enlaces de radio:
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Tabla 9: Calculos teoricos de la solucion final del Producto 1.

A
Enlace GTX GRX PTX PEL Tol PRX SRX

(dBi) (dBi) (dBm)  (dB) C(E’CB) (dB) (dBm) (dBm)
N1-Poste | 13 13 23 88,496 0 3 -42496  -96
Pff(t:e' 13 16 23 109,396 1,016 3  -61412 -96
N2-AC | 13 16 23 108,730 1016 3  -60.746  -96
N3-AC | 13 16 23 107131 1016 3  -59,147 -9
N4-AC | 13 16 23 105170 1,016 3 -57.186  -96
N5-AC | 13 16 23 102632 1016 3  -54648 -96
N6-AC | 13 16 23 101472 1016 3  -53488 -96
N7-AC | 13 16 23 99490 1,016 3  -51506  -96
N8-AC | 13 16 23 94113 1016 3  -46129 -96
N9-AC | 13 16 23 86,753 1016 3 -38769 -96
AC-RBa | 248 22 27 121073 0 3 50273 -96
Reat | 22 2 23 1322 0 3 39232 %

Fuente: Elaborado por las autoras.

Para verificar los resultados tedricos y la existencia de linea de vista a partir
de la zona de Fresnel de los enlaces, se realizaron simulaciones con el programa
Radio Mobile. Estos resultados graficos se encuentran en el Anexo E. A continuacién

se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos de las simulaciones:

Tabla 10: Célculos préacticos de la solucién final del Producto 1.

P Nivel ge Angulo
Peor Campo E Pérdidas reIaF;)i(va Rx de Azimut
Fresnel (dBuV/m) (dB) (dB) (dBm) elev(ilgzlon °)
3,4*F1 96,8 88,1 53,3 -42.7 2,282 167,69

Poste
Poste-

PC 8,1*F1 74,9 109,3 34 -62 3,481 127,76
N2-AC | 6,6*F1 76 108,7 35 -61 4,04 127,48
N3-AC | 6,5*F1 77,4 107,1 36,4 -59,6 4,93 126,12
N4-AC | 7,1*F1 79,1 105,2 38,2 -57.,8 6,258 1249
N5-AC | 8,5*F1 81,8 102,7 40,8 -55,2 8,395 120,98
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N6-AC | 9,7*F1 82,7 101,6 41,8 -54,2 8,954 93,85
N7-AC | 9,8*F1 85,4 99,7 44 4 -51,6 11,427 115,25
N8-AC | 13,9*F1 89,6 94,6 48,7 -47,3 20,169 96,07
N9-AC | 21*F1 95,6 89,2 54,7 -41,3 39,659 88,21

AC-
5,2*F1 79,4 121 45 -51 1,757 200,18

RBa

RBar-

sC 0,9*F1 90,7 103,3 56,2 -39,8 -5,754 219,09

Fuente: Elaborado por las autoras.

En dichos resultados se puede apreciar que, para todos los enlaces, el valor de
la peor zona de Fresnel fue mayor a 0,6*F1, garantizando el 60% de despeje de la
misma. La diferencia obtenida entre la potencia de recepcién préactica y la teérica se
debe en parte al algoritmo de calculo de propagacion utilizado por el simulador
(modelo de terreno irregular, ITM), este algoritmo considera las caracteristicas del
terreno y del radioenlace para el célculo de la potencia de recepcion, tomando en
cuenta diferentes fenémenos como lo son la reflexién, refraccion y difraccion. Estas
diferencias también se deben a que para los calculos tedricos se tomaron en cuenta la
tolerancia del sistema y las pérdidas por conectores y cables, pardmetros que no se

consideraron en las simulaciones.

IV.5.2.5. Redundancia

Se plantea la utilizacion de un enlace de redundancia, exclusivamente para el
enlace principal (Punto de Acceso Central — Sala Central). Esta decision se debe a
que este enlace comunica directamente los nodos con la Sala Central; si este enlace
llegara a fallar, se perderia totalmente la comunicacién de extremo a extremo.
Ademas, la utilizacion de enlaces redundantes hace que la red sea mas robusta.

Para la eleccion de la tecnologia del enlace redundante se evaluaron diversas
cotizaciones de enlaces contratados de los proveedores de servicio, asi como también
la posibilidad de establecer un enlace de redundancia con infraestructura propia.

Entre las propuestas evaluadas para el enlace redundante se encuentran:
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e Utilizar una VPN sobre Metro Ethernet. Con una VPN se comunican ambos
extremos del enlace, mediante un tanel virtual. Es importante destacar que
para mantener la confiabilidad de la comunicacion, se utilizan métodos de
autenticacion y encriptacion, con el fin de que los datos mantengan su
integridad y confidencialidad, a pesar de que la informacion viaje a traves de
la red publica. Esto es posible mediante la implementacion del conjunto de
protocolos de seguridad denominado IPSec, que brinda la confidencialidad,
integridad y autenticacion de los datos, como caracteristicas mas importantes.

Para establecer la comunicacion VPN entre los dos extremos, se debe
contar con una conexion de internet, puesto que los datos se transmitiran por
medio de una VPN sobre la red publica. La propuesta ofrece diversas tasas de
transmision disponibles, las cuales dependen del medio por el que los datos
seran transmitidos (cobre o fibra Optica). También especifica los requisitos
que debe cumplir el cliente para poder realizar la instalacion y configuracién
del servicio de forma adecuada; entre ellos, el contar con un router que
cumpla con ciertas especificaciones técnicas detalladas en la propuesta, que
garantizaran un mejor rendimiento del servicio ofrecido por el proveedor.
También se detallan los costos asociados al contrato del servicio y a la
mensualidad correspondiente, dependiendo de la velocidad contratada.

El router seleccionado, si se llegase a implementar el servicio, seria el
Cisco 1841, que cumple con las especificaciones detalladas en la propuesta
LAN via Metro Ethernet, que son las siguientes: soporte para protocolo IP, un
minimo de 64 MB de memoria RAM, para el caso de clientes con multiples
conexiones a internet; soporte de enrutamiento a través de rutas estaticas, para
el caso de clientes con una sola conexion a internet y de BGPv4, para clientes
con mas de una conexion a internet y por ultimo, es aconsejable el soporte
NAT, (Network Address Translation) como mecanismo de traduccion de
direcciones IP.
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Tabla 11: Costo total del servicio LAN via Metro Ethernet.

Descripc_i(:)n del Cantidad Ancho de U-Ir-1?tral1fr?a Tarifa Total
servicio Banda (BsF.)
Puerto Cobre 1 1 Mbps 3.143,84 3.143,84
Acceso a Internet 1 1 Mbps 2.755,20 2.755,20
Router Cisco 1841 2 N/A 5.138,5 10.277
Total Primer Mes BsF. 16.176,04
Total Recurrente BsF.5.899, 04

Fuente: Elaborado por las autoras.

e Transmisién de datos sobre la red celular del operador a través de un APN
privado. Esta disefiada para la transmision de datos desde puntos remotos a
centros de recoleccion de los mismos a través de un tanel VPN sobre internet.
Se caracteriza por tener una rapida y facil instalacion; seguridad (encriptacion)
y confiabilidad. En la computadora ubicada en la sala central, solo se debe
tener un servidor VPN instalado y acceso a internet. Esta propuesta no incluye
los dispositivos de red necesarios para la conexion, por lo que se propone
utilizar el médem RB-24i del fabricante ELPROMA (Ver Figura 24). Estos
dispositivos tienen un costo de BsF. 2.153,6 cada uno. Por su interfaz serial,
utilizando un convertidor serial a Ethernet, se podran conectar los equipos

requeridos para transmitir la informacion.

Figura 24: Médem RB-24i.
Fuente: (ELPROMA)
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El costo total de esta propuesta queda desglosado en la siguiente tabla:

Tabla 12: Costo Solucion “Planes TDD”.

Caracteristica  Cantidad Pago Tarifas BsF.
Cuota basica TDD 1 Recurrente 40
Enlace VPN 1 Recurrente 7.700
Modem RB-24i 1 Unico 2.153,7

Total Primer Mes BsF.9.893,7
Total Recurrente BsF.7.740

Fuente: Elaborado por las autoras.

e Enlace de redundancia basado en infraestructura propia. Se propone establecer
un enlace inaldmbrico entre la sala central y el punto de acceso central,
utilizando dispositivos Ubiquiti. Los dispositivos planteados para el enlace de
redundancia son los mismos propuestos para el enlace principal, los cuales
son el NanoBridge M5-22 y el PowerBridge MS5. Estos dispositivos se
encontrardn a la misma altura que los equipos utilizados para el enlace
principal, pero separados por unos metros entre si y configurados en otro
canal de la banda de frecuencia de 5,8 GHz, con el fin de evitar las

interferencias. El costo de esta solucidn se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13: Costo redundancia con infraestructura propia.

. . Costo por . Subtotal
Dispositivo unidad (BsF.) Cantidad (BSF.)
NanoBridge M5 344 3 1.032
PowerBridge M5 1.118 1 1.118
TOTAL BsF.2.150

Fuente: Elaborado por las autoras.

Como se puede observar, los costos de las dos primeras soluciones de

conectividad requieren una mayor inversion en comparacion con la ultima propuesta.
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Sin embargo, la eleccion de una solucion u otra estuvo sujeta al cumplimiento de las
caracteristicas técnicas al menor costo posible.

Se consideré innecesario utilizar un enlace contratado como enlace de
redundancia, habiendo obtenido tan buenos resultados, tanto tedricos como
simulados, con los enlaces de infraestructura propia. Por esta razon se elige como
enlace de redundancia la propuesta basada en infraestructura propia, que tiene como
ventaja no tener que cancelar una mensualidad a un proveedor de servicios por un
enlace contratado que solo sera utilizado cuando el enlace principal falle, es decir, de
forma esporadica. Como se propone utilizar los mismos dispositivos planteados para
el enlace principal, los célculos para este enlace, tanto tedricos como practicos, son

los mismos mostrados en las tablas 10 y 11.

IV.5.2.6. Inversion por equipos
El costo total de los equipos para esta solucion viene desglosado de la

siguiente manera:

Tabla 14: Costo detallado del Producto 1.

Dispositivo unci:g:\fjo(%(glr:.) Cantidad Subtotal (BsF.)
PowerBridge M5 1.118 2 2.236
NanoStation Loco M5 288,1 10 2.881
RM5-GPS 1.027,7 1 1.027,7
Antena Sectorial 5G16 120 339,7 1 382,7
NanoBridg_]e M5 344 6 2.064
TOTAL BsF.8.591,4

Fuente: Elaborado por las autoras.

Para la conversion de dblares a bolivares, se utilizo la actual tasa de cambio de
BsF. 4,30 por dolar.
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Punto de Acceso
Central — — — Enlace principal

— —— Enlace redundante

S ie
p 2 3y
< o 2
I S Il~.p
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» =
Repetidor Baruta -
b

Sala Central

Figura 25: Disefio detallado Producto 1.

Fuente: Elaborado por las autoras.

IV.5.2.7. Indisponibilidad por equipos

Debido a la distancia de los enlaces y a la frecuencia de operacion
seleccionada, la caida de los mismos solamente serd posible si se presentase
alguna falla en los equipos seleccionados anteriormente. Para los dispositivos
Ubiquiti se tiene un MTBF de dos afios y medio, aproximadamente; y se
estima un MTTR de por lo menos 24 horas.

Tabla 15: MTTR y MTBF del Producto 1.

Descripcion MTTR Horas MTBF Horas
Equipo Tx | MTTRrx 24 | MTBFrx 21.900

Equipo Rx | MTTRrx 24 | MTBFgrx 21.900
Fuente: Elaborado por las autoras.
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Tabla 16: Indisponibilidad por equipos del Producto 1.

Equipo Tx Equipo Rx

o _MITRpy 24 o |, MTTRey 24
X = MTBFyy 21900 RX = MTBFzy ~ 21.900

= 0,001096

Fuente: Elaborado por las autoras.

Con los valores obtenidos se puede determinar la indisponibilidad, originada
por las fallas del equipo, de un radioenlace. Para todos los enlaces de la red de acceso
de este producto se tendra la misma indisponibilidad, ya que todos los dispositivos
Ubiquiti utilizados tienen el mismo MTBF. EIl porcentaje de indisponibilidad
obtenido es el siguiente:

Iragioentace¥o = 100% * (Irx + Igx) = 0,2192%

Para el enlace principal, se tiene un enlace redundante en modo 1+1, por lo
tanto el porcentaje de indisponibilidad para este enlace es el siguiente:
n+1 2

IEnlace Ppal. = 2 * IRadioenlace

1
x (0,002192)% = 4,804 -107°

Igniace Ppal.% = 100% * Igniqce Ppal. = 4,804 - 107*%

1V.5.3. Producto 2. Sistema de Informacion de Trafico

Para este caso, debido a las grandes distancias que separan a los nodos y al
tipo de trafico, se contactaron diferentes proveedores de servicios para la solicitud de
enlaces contratados que cumplieran con los requisitos de dicho caso. Esta solicitud se

realizd de acuerdo a los servicios con los que cada uno cuenta. (Ver Anexo A)

IV.5.3.1. Comparacion de las propuestas de los proveedores
Es importante resaltar que las soluciones de conectividad analizadas fueron
aquellas recibidas por parte de los proveedores. Se obtuvieron soluciones de parte de

dos proveedores distintos, una propuesta de VPN sobre MPLS vy otra relacionada a la
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transmision de datos sobre GSM/GPRS por medio de un enlace VPN a través de
internet. Esta ultima propuesta se encuentra descrita en la redundancia del producto 1.

La propuesta de VPN sobre MPLS es un servicio que permite la interconexion
de sedes de forma privada, de manera tal que pueda permitir la transferencia de
informacion entre las redes de area local del cliente, geogréficamente dispersas,
ofreciendo convergencia, diferenciacion y priorizacion del tréfico. Establece un
esquema de conectividad WAN que permite la comunicacion constante entre la sala
central y sus nodos remotos, a través de la red del proveedor. Entre la sala central y
las estaciones semaforizadas se plantea utilizar enlaces MPLS. Para el servicio de
MPLS en la localidad Principal recomiendan un Router Cisco 2801 y para el servicio
de MPLS en las localidades remotas un Router Cisco 1841. Las tarifas recurrentes

para el escenario MPLS se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 17: Tarifa recurrente del servicio VPN IP MPLS.

Tarifa Tarifa
Unitaria  Total
(BsF.) (BsF.)

1 3072 kbps  12.095  12.095

Ancho de
banda

Descripcion del servicio Cantidad

Acceso Sede Principal
(Sede INTT en la California)
Accesos remotos
(Distribuidores)
Arrendamiento Router Cisco 2801 1 N/A 2.056 2.056
Arrendamiento Router Cisco 1841
(Distribuidores)

El precio total para el servicio de datos, arrendamiento y gestion de
los routers

3 256 kbps 10.680  10.680

3 N/A 1.390 4.170

29.000

Fuente: Elaborado por las autoras.

GPRS es una tecnologia de radio que aprovecha la misma estructura de acceso
en frecuencia y tiempo del sistema GSM. Las redes MPLS se caracterizan por el
renvio de paquetes en base a “etiquetas” y porque se pueden comunicar con redes IP,
lo que hace el proceso sea mas rapido que el encaminamiento basado en el analisis de
cabeceras. Ambas ofrecen calidad de servicio, MPLS lo hace asignando diferentes
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etiquetas para cada clase de servicio. MPLS permite la asignacion dindmica de ancho
de banda, mientras que GPRS admite la asignacion de mas de un intervalo de tiempo,
de los ocho por portadora, para una misma comunicacion.

A pesar de todas las ventajas que ofrece la tecnologia MPLS, al necesitarse
una tasa de transmision de tan solo 64 kbps, caracterizada por el envio en tiempo real
de un mismo tipo de datos en forma de rafagas, podria considerarse como excesivo el
uso de esta tecnologia para este producto y ademas hay que considerar la diferencia
en los costos entre ambas soluciones, la cual es bastante grande. Es por ello que se
opta por utilizar la solucion de conectividad relacionada a la transmisién de datos
sobre GSM/GPRS, en donde se garantiza un 99,99% de funcionamiento de la

solucion planteada por parte del proveedor.

RED
GSM/ GPRS

('\ Nodo 2

Figura 26: Disefio detallado Producto 2.
Fuente: Elaborado por las autoras.

Pagina 95



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

IV.5.3.2. Costo de la solucion de conectividad

Tabla 18: Costo detallado del Producto 2.

Costo por . Sub Total
unidad FIf%sF. Cantidad FELE BsF.
Modem RB-24i 2.153,6 3 Unico 6.460,8
Cuota basica TDD 40 3 Recurrente 120
Enlace VPN 7.700 1 Recurrente 7.700
Total Primer mes BsF.14.280,8
Total Recurrente enlace VPN BsF. 7.820

Fuente: Elaborado por las autoras.

1V.5.4. Producto 3. Circuito Cerrado de Visualizacion de Trafico

IV.5.4.1. Seleccidn de frecuencia de operacion
Se trabajara sobre la misma banda de frecuencia seleccionada en el primer

producto.

IV.5.4.2. Topologia y tecnologia
En este producto, se plantea para la red de acceso una topologia tipo estrella y

una conexion punto a punto para el enlace principal, la interconexion sera realizada
mediante radioenlaces. Las tecnologias inalambricas consideradas para los
radioenlaces de la red de acceso fueron WiFi y WiMAX.

La implementacion de este producto se desarrollara en la Avenida Libertador
del Municipio Chacao. Para ubicar el Punto de Acceso Central se tomaron en cuenta
dos opciones: el edificio de Seguros Mercantil (39 metros) y la Torre Parima (57
metros). Ambas estructuras tienen linea de vista con todas las intersecciones
semaforicas, cada una con una altura de 6 metros, y con la sala central, que cuenta
con 14 metros de alto. Sin embargo, se eligi6 la Torre Parima por ser mucho mas alta
y porque el trdmite de los permisos, para instalar las antenas alli, es mas sencillo y

rapido en comparacion con el edificio de Seguros Mercantil.
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En la siguiente tabla se encuentran especificadas las coordenadas de las
estaciones semafdricas, del punto de acceso central y de la sala central. También, la

distancia de los enlaces.

Tabla 19: Ubicacién de los nodos y distancia entre los enlaces del Producto 3.

Enlace Latitud Longitud Latitud Longitud Distancia

N1- ) 1002924, 7" 66°51'37" | 10°29'27,7" 66°51'22,4" 0,58
ACParim

N2- ) 10°29'25,8" 66°51'16" | 10°29'27,7" 66°51'22 4" 0,2
ACParim

NS3- ] 10°29'26,6" 66°51'20,4" | 10°29'27,7" 66°51'22 4" 0,07
ACParim

N4- i 10029'27,3" 66°51'25,9" | 10°29'27,7" 66°51'22,4" 0,11
ACParim

NS- ) 10°29'27.6" 66°1'32,6" | 10°29'27,7" 66°51'22 4" 0,31
ACParim
ACF:g'm 10°29°27,7" 66951224 | 10°29'4.4" 66°51'282" | 0,74

Fuente: Elaborado por las autoras.

IV.5.4.3. Eleccidn de dispositivos

Se evaluaron distintas soluciones para este producto, realizando la
combinacion de dispositivos para WiFi y WIMAX, dependiendo del caso. Se
seleccionaron las siguientes propuestas para comparar entre una solucién basada

netamente en WiFi y otra que combine ambas tecnologias, WiMAX y WiFi:

Tabla 20: Soluciones Producto 3.

SOLUCION 1 (WiFi/WiFi)  SOLUCION 2 (WiMAX/WiFi)

NS NanoStation M5 SU Brezee Access VL
P:Q;gsge RM5-GPS con sectorial 16 AU Brezee Access VL con
dBi 120° sectorial de 15 dBi 120°
Central (Rx) ! ! '
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Punto de
Acceso PowerBridge M5 PowerBridge M5
Central (Tx)
SC PowerBridge M5 PowerBridge M5
Costo total de $1258 $1820
equipos

Fuente: Elaborado por las autoras.

En la solucion basada en WiFi, para los enlaces punto a multipunto se
consideraron las radios NanoStation M5, en modo client bridge, estos estaran
ubicados en cada una de las intersecciones semafdricas. Los datos provenientes de
cada uno de estos nodos se concentrardn en el punto de acceso central, mediante una
radio RM5-GPS y una antena sectorial de 120° y 16 dBi de ganancia. El enlace punto
a punto, entre la sala central y el punto de acceso central, se realizara con los
PowerBridge M5, cada extremo contard con uno de estos dispositivos. Estos equipos
se caracterizan por tener una potencia de transmisién de hasta 27 dBm y una ganancia
de 24,8 dBi.

En la solucion de WIMAX, se plantea el uso de los dispositivos SU
BreezeAccess VL para los nodos. Los nodos se comunicardn con el AU
BreezeAccess VL, ubicado en la Torre Parima, este equipo servird como punto de
concentracion de la red punto a multipunto; en este caso también se hard uso de una
antena sectorial de 120° y 15 dBi de ganancia. Para el enlace principal, se utilizara la
misma configuracion de la solucion 1.

Las alturas aproximadas a la que se encontraran los dispositivos son: 6 metros

en los nodos, 61 metros en el punto de acceso central y 14 metros en la sala central.

IV.5.4.4. Célculos tedricos y simulaciones

Para verificar el funcionamiento de cada uno de los enlaces, se realizaron
calculos tedricos en los que se tomaron en cuenta las especificaciones encontradas en
los datasheets de los dispositivos y las caracteristicas fisicas del medio de

transmision. El procedimiento realizado es el mismo descrito en el producto 1. En la
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siguiente tabla se pueden apreciar los calculos tedricos de potencia de recepcién para
cada uno de los radioenlaces del producto:

Tabla 21: Calculos teoricos de las soluciones 1y 2 del Producto 3.

Solucion 1 (WiFi/WiFi) Solucion 2 (WiMAX/WiFi)
Prx Prx Prx Prx
Enlace (dBm) Srx (dBm) @Bm) | (dBm) Srx (dBm) (dBm)
N1-PAC 27 -96@MCSO  -49353 | 21 71 -50453
Parima
N2-PAC 27 -96@MCSO  -40105 | 21 71 -41,205
Parima
N3-PAC 27 -96@MCSO -30987 | 21 71 -32,087
Parima
N4-PAC 27 -96@MCSO  -34912 | 21 71 -36,012
Parima
N5-PAC 27 -96@MCSO -43912 | 21 71 45,012
Parima
PAC 27 -96@MCSO  -31453 | 27  -96@MCSO -31.453
Parima-SC ' '

Fuente: Elaborado por las autoras.

Se puede observar que para todos los enlaces de ambas soluciones se obtienen
muy buenos resultados de potencia de recepcion, respecto a la sensibilidad del equipo
receptor. Para la solucién basada en WiFi se observa que la diferencia entre la
sensibilidad y la potencia recibida varia entre 46,65 y 65,01 dB, cumpliendo con el
margen de desvanecimiento y garantizando de esta manera, la fiabilidad de todos los
enlaces. Para la solucion WiMAX/WIiFi la diferencia se encuentra entre 20,5 y 64,55
dB, obteniendo buenos enlaces. Sin embargo, la solucién basada en WiFi/WiFi es
$562 mas econdmica que la solucién que combina ambas tecnologias, por lo que se
elige la primera solucion.

A continuacion se muestran los resultados de los calculos teéricos obtenidos

para todos los enlaces de radio:
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Tabla 22: Calculos teéricos de la solucién final del Producto 3.

GTX GRX PTX PEL Tol PRX SRX

Enlace By (dBi) (dBm) (dB) (dB) (dBm) (dBm)
NI-PAC| 116 16 27 102,937 1016 3 -49353  -96
Parima
N2-PAC | 116 16 27 93689 1016 3 -40105 -96
Parima
N3-PAC | 116 16 27 84571 1016 3 -30987 -96
Parima
NA-PAC | 116 16 27 88496 1016 3 -34912  -96
Parima
NS-PACT 146 16 27 97496 1016 3 -43912 -96
Parima
PAC
Parima- | 248 248 27 105053 0O 3 31453 -96
sC

Fuente: Elaborado por las autoras.

Dependiendo de la tasa de transmision de cada nodo, varié la potencia del
equipo transmisor y la sensibilidad de recepcién del dispositivo receptor. La tasa de
transmision requerida por nodo, para este producto, es de 1 Mbps; por lo tanto la tasa
de transmisién seleccionada para las estaciones semaforicas fue MCSO0. Se tiene que
la sensibilidad de recepcion a esta tasa de transmision es de -96 dBm, de acuerdo a la
hoja de especificaciones del dispositivo de recepcion.

Para corroborar los resultados tedricos obtenidos y la existencia de linea de
vista en los enlaces, se realizaron simulaciones con Radio Mobile. Las imagenes de
los resultados se pueden observar en el Anexo F.

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos de las

simulaciones:
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Tabla 23: Célculos préacticos de la solucion final del Producto 3.

Peor Campo E  Pérdidas A M
Enlace relativa de Rx .,

Fresnel (dBuV/m) ((e]2)} (dB) (dBm) elevacion
NI-PAC | 2 sxpq 87 102,9 46 50 6726 27927
Parima
N2-PAC | 15 5xp1 958 04.1 548 412 14675 286,79
Parima
N3-PAC |51 6xF1 1032 869 622  -338 39841 30003
Parima
NA-PAC | 1o oupy 1007 89,2 597 -363 27671 8395
Parima
NS-PAC | gaxpy 927 97.6 518  -442 10582  89.16
Parima
PAC
Parima- | 9*F1 95.6 105,1 64 32 5557 193,85
sC

Fuente: Elaborado por las autoras.

En estos resultados se puede observar que para todos los enlaces, el valor de la
peor zona de Fresnel fue mayor a 0,6*F1, garantizando el 60% de despeje del enlace.

Para los calculos teoricos se consideraron la tolerancia del sistema y las
pérdidas por cables y conectores, parametros que no se tomaron en cuenta para las
simulaciones, motivo de la diferencia que se obtuvo entre la potencia de recepcion
préactica y tedrica. Estas diferencias también se deben al algoritmo de célculo de

propagacién utilizado por el simulador (modelo de terreno irregular, ITM).

IV.5.4.5. Redundancia

Para este producto no se tomaron en cuenta las soluciones de conectividad
recibidas por parte de los proveedores de servicio, pues su costo era muy elevado,
incluso mucho mayor a la inversion realizada para la infraestructura propia v,
tomando en cuenta que serd un enlace que se utilizara en aquella situacion donde el

enlace principal falle, no tiene sentido hacer tal inversion. Al igual que en el producto
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1, la redundancia solo se tomara en cuenta para el enlace principal, pues es por dicho
enlace que se transmite toda la informacion de la red.

Se propone utilizar un enlace inaldmbrico, utilizando dispositivos Ubiquiti,
tanto en la sala central como en la torre Parima, a una misma altura y separados por
unos cuantos metros de las radios utilizados para el enlace principal, configurados en
un canal diferente de la misma banda (5,8 GHz), evitando asi las interferencias.

Los dispositivos utilizados en ambos extremos serdn AirGrid M5, menos
direccionales que los PowerBridge M5 planteados para el enlace principal, pero un
poco mas econdémicos. Se caracterizan por tener una potencia de transmision de 25
dBm, una ganancia entre 23 y 27 dBi y una sensibilidad de recepcién de -97 a -75
dBm.

Para verificar el funcionamiento de este enlace se realizaron los célculos
tedricos correspondientes, siguiendo el procedimiento descrito en el producto 1. En la
siguiente tabla se muestra los resultados para este radioenlace:

Tabla 24: Calculos tedricos de la solucion de redundancia del Producto 3.

Enlace C1x  Grx  Prx PEL A ('(Ij'(él) Prx Srx
(dBi) (dBi) (dBm) (dB) C(ag’ggn (dBm) (dBm)

PAC

Parima-| 23 23 25 105053 0 3 -37,05 -97

sC

Fuente: Elaborado por las autoras.

Para verificar los resultados tedricos y la existencia de linea de vista a partir
de la zona de Fresnel del enlace, se realiz6 la simulacién con el programa Radio
Mobile. Este resultado grafico se encuentra también en el Anexo F. A continuacion se
muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos de la simulacion:
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Tabla 25: Calculos practicos de la solucion de redundancia del Producto 3.

: Prx Nivel AT .
Peor Campo E Pérdidas : (o[ Azimut
Enlace  crocnel (dBuv/m) (dB)  ‘elatva deRx . acion ()
(dB) (dBm) ©)
PAC
Parima- | 9*F1 91,8 105,1 59,4 -37,6 -5,557 193,85
SC

Fuente: Elaborado por las autoras.

IV.5.4.6. Inversion por equipos
El costo total por equipos, de la solucién escogida, viene desglosado de la

siguiente manera:

Tabla 26: Costo detallado del Producto 3.

Dispositivo Costo por unidad Cantidad Subtotal
NanoStation M5 352,6 5 1.763
RM5-GPS 1.027,7 1 1.027,7
Antena Sectorial 5G-16-120 382,7 1 382,7
AirGrid M5 HP 23 dBi 301 2 602
PowerBridge M5 1.118 2 2.236

TOTAL BsF. 6.011,4

Fuente: Elaborado por las autoras

Para la conversion de dolares a bolivares, se utilizo la actual tasa de cambio de

BsF. 4,30 por dolar.
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———— Enlace principal

_ P 3y [Ej ————  Enlaceredundante

Puntode Acceso Central
L]
[
1]
—t=

Sala Central

Figura 27: Disefio detallado Producto 3.
Fuente: Elaborado por las autoras

IV.5.4.7. Indisponibilidad por equipos

Para los dispositivos Ubiquiti se tiene un MTBF de dos afios y medio,
aproximadamente; y se estima un MTTR de por lo menos 24 horas, tanto para el
equipo transmisor como para el equipo receptor (Ver Tabla 16). Como consecuencia,
la indisponibilidad del equipo, transmisor y receptor, es igual a la obtenida para el
Producto 1 (Ver Tabla 17).

Para todos los enlaces de este producto se tendra la misma indisponibilidad,
ya que todos los dispositivos Ubiquiti utilizados tienen igual MTBF. El porcentaje de
indisponibilidad obtenido es el siguiente:

Iradgioentace% = 100% * (Irx + Igx) = 0,2192%

Para el enlace principal, Punto de Acceso Central — Sala Central, se tiene un
enlace redundante en modo 1+1, por lo tanto el porcentaje de indisponibilidad para
este enlace es el siguiente:

Igniace ppar.% = 100% * Igniace ppar. = 4,804 - 107*%
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1V.5.5. Producto 4. In Traffic In-Situ

IV.5.5.1. Seleccion de frecuencia de operacion
Se trabajara sobre la misma banda de frecuencia seleccionada en el producto

uno y tres, debido a lo descrito anteriormente.

IV.5.5.2. Topologia y tecnologia
Para este producto se plantearon dos escenarios de conectividad en fase tres.

En primera instancia, una infraestructura propia con una topologia tipo bus, donde el
nodo dos se conectaria a un punto de repeticion, debido a la gran distancia que lo
separa de la sala central; existiria un enlace desde este punto de repeticion al nodo
uno y este nodo, a su vez, se comunicaria con la sala central. También, el caso en
donde se utilizarian enlaces contratados para realizar la interconexion de cada uno de
los nodos con la sala central.

En la siguiente tabla se muestra la ubicacion geogréfica de cada uno de los

nodos o estaciones semaforizadas (N) y de la sala central (SC).

Tabla 27: Ubicacion de los nodos y distancia entre los enlaces del Producto 4.

Latitud Longitud Latitud Longitud Distancia

Enlace | 1Ny Tx(0) Rx (N) Rx (O) (Km)
SC-Nodol | 10°29'3,4" 66°51'29,9" | 10°28'50,76" 66°5121,6" 0.27
SC-Nodo2 | 10°293,4" 66°5129,9" | 10°27259"  66°523,3" 3.18

Fuente: Elaborado por las autoras.

Debido a la distancia de separacion que existe entre el nodo dos y la sala
central, sin presencia de linea de vista y ante la dificultad de encontrar una zona y/o
estructura viable lo suficientemente alta para que existiera linea de vista entre ambos
nodos, se descarta completamente utilizar la tecnologia WiFi para los enlaces.
Utilizar WIMAX representd una opcion, ya que tiene un mayor alcance que la
tecnologia WiFi y no requiere linea de vista, sin embargo los costos asociados a esta
inversion son mucho mas elevados y la empresa proveedora de WiMAX en el pais no

tiene cobertura en la zona donde se requiere establecer el enlace. Caso contrario al
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enlace entre la sala central y el nodo uno, donde la distancia es bastante corta y con
linea de vista, donde utilizar un enlace contratado representaria una inversion poco
eficiente y mucho mas costosa.

Por todo lo descrito anteriormente se propone utilizar una red mixta, que
combine el uso de dos tecnologias diferentes. Se plantea la implementacion de una
infraestructura propia para el enlace Sala Central — Nodo Uno y un enlace contratado
para el enlace Sala Central — Nodo Dos.

Para el caso de infraestructura propia se utilizara la tecnologia WiFi, ya que
posee una baja tasa de transmision, se encuentra a pocos metros de distancia y el tipo
de trafico es Unicamente datos. En este caso, utilizar la tecnologia WiMAX es
excesivo para este producto y, como se menciond anteriormente, es mucho mas

costoso.

IV.5.5.3. Eleccion de dispositivos y solucién de conectividad ofrecida por un
proveedor de servicios.

Para el caso de infraestructura propia se evaluaron tedricamente varias
combinaciones con los dispositivos Ubiquiti. EI mejor resultado de todas las
combinaciones de dispositivos realizadas fue utilizando, tanto en la sala central como
en el nodo uno, dispositivos NanoStation Loco M5. Estos dispositivos poseen una
ganancia de 13 dBi, una potencia de 23 dBm y una sensibilidad de recepcion de -96
dBm, de acuerdo a la tasa de transmision del nodo (MCS0).

En cuanto a los enlaces contratados, la propuesta recibida, de los diferentes
proveedores consultados, que mas se adeclia en cuanto a costo y desempefio, es la
solucién de conectividad para la transmision de datos sobre GSM/GPRS utilizada en
el producto 2. Se utilizar&n moédems RB-24i del fabricante ELPROMA. Por su
interfaz serial, utilizando un convertidor serial a Ethernet, se podran conectar los
equipos requeridos para transmitir la informacion.

Las alturas aproximadas a la que se encontraran los dispositivos son de 6

metros en los nodos y 10 metros en la sala central.
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IV.5.5.4. Célculos tedricos y simulaciones

Se realizaron los célculos tedricos necesarios para verificar el funcionamiento
del disefio del enlace Nodo Uno — Sala Central, tomando en cuenta los pardmetros de
los equipos seleccionados y las caracteristicas fisicas de los enlaces. Se realizo la
metodologia descrita en el producto 1 para obtener los calculos teoricos. En la
siguiente tabla se muestran los calculos tedricos obtenidos para este enlace de radio:

Tabla 28: Calculos tedricos del enlace Nodo 1 — Sala Central del Producto 4.

A Tol

Enlace Grx Grx Prx PEL (d%) Prx Srx
(dBi)  (dBi)  (dBm)  (dB) (nge) dBm)  (dBm)

Niﬁ(;l 13 13 23 96296 0 3 -50296  -96

Fuente: Elaborado por las autoras.

Como era de esperarse, debido a la corta distancia de separacién entre los
nodos, el resultado que se obtiene es muy bueno, con una diferencia de 45,7 dB entre
la sensibilidad de recepcion y la potencia de recepcion.

Para verificar los resultados tedricos y la existencia de linea de vista a partir
de la zona de Fresnel del enlace, se realizé la simulacion con el programa Radio
Mobile. Este resultado grafico se encuentra en el Anexo G. A continuacion se

muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos de la simulacién:

Tabla 29: Calculos practicos del enlace Nodo 1 — Sala Central del Producto 4.

Prx Nivel  Angulo
relativa de Rx de
(dB) (dBm) elevacion
()

Peor = Campo E Pérdidas

Enlace Fresnel (dBuV/m)  (dB)

SC-

3*F1 88,7 96,3 453 -50,7 -0,455 114,71
Nodol

Fuente: Elaborado por las autoras.
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El valor de la peor zona de Fresnel obtenido fue mayor a 0,6*F1, lo que
permite confirmar que se garantiza el 60% de despeje de la misma. La diferencia
obtenida entre la potencia de recepcion practica y la tedrica se debe a que para los
calculos teoricos se considerd la tolerancia del sistema y las pérdidas de linea,

parametros que no se tomaron en cuenta para la simulacion.

IV.5.5.5. Costo de la solucion de conectividad y de los equipos

El costo viene desglosado de la siguiente manera:

Tabla 30: Costo detallado del Producto 4.

Costo por

Dispositivo unidad Cantidad Pago Subtotal (BsF.)

NanoStation Loco M5 288,1 2 Unico 576,2
Cuota basica TDD 40 1 Recurrente 40
Enlace VPN 7.700 1 Recurrente 7.700
Modem RB-24i 2.153,6 1 Unico 2.153,6
Total Primer Mes BsF.10.469,6
Total Recurrente BsF.7.740

Fuente: Elaborado por las autoras

Para la conversién de délares a bolivares, se utilizé la actual tasa de cambio de

BsF. 4,30 por délar.
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GSM/ GPRS

4 Nodo 2

Figura 28: Disefio detallado Producto 4.
Fuente: Elaborado por las autoras

IV.5.5.6. Indisponibilidad por equipos

Para los dispositivos Ubiquiti se tiene un MTBF de, aproximadamente, dos
afios y medio; y se estima un MTTR de por lo menos 24 horas, tanto para el equipo
transmisor como para el equipo receptor (Ver Tabla 16). Como consecuencia, la
indisponibilidad del equipo, transmisor y receptor, es igual a la obtenida para el
Producto 1 (Ver Tabla 17).

Para todos los enlaces de este producto se tendra la misma indisponibilidad,
ya que todos los dispositivos Ubiquiti utilizados tienen el mismo MTBF. El
porcentaje de indisponibilidad obtenido es el siguiente:

Iradioentace% = 100% * (Irx + Igx) = 0,2192%
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1V.5.6. Resumen

Tabla 31: Tabla Resumen

Producto 1 Producto 2 Producto 3 Producto 4
Frecuencia 5,8 GHz - 5,8 GHz 5,8 GHz
Acceso: Acceso:
Punto- Punto-
. Multipunto Punto a Multipunto
Topologia EnlacFe) punto EnIacFe) Punto a punto
principal: principal:
Punto a punto Punto a punto
10xNanoStation -5xNanoStation
Loco M5. M5 -Transmision
-3xNanoBridge Transmision -1XRM5-GPS de datos
Dispositivos | M5. de datos | €0 sectorial 16 | sobre
ylo enlaces | - sobre dBi 120° GSM/GPRS
contratados | 1xPowerBridge GSM/GPRS | - -
M5. 2x.PowerBridge | 2xNanoStatio
-1XRM5-GPS M5 n Loco M5
con sectorial 16
dBi 120°
. Infraestructura . Infraestructura .
Redundancia oropia No aplica oropia No aplica
Costo de
equipos +
Enlace 8.591,4 14.280,8 6.011,4 10.469,6
redundante
(BsF.)

Fuente: Elaborado por las autoras

Pagina 110



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

1V.5.7. Sequridad

Para mantener la seguridad de la comunicacion entre los dispositivos en las

redes de infraestructura propia, es necesario utilizar protocolos de encriptacion y

autenticacion. Entre los protocolos de encriptacion y autenticacion que soportan los

dispositivos Ubiquiti se encuentran:

v' WEP (Wired Equivalent Privacy)

Para el cual se puede seleccionar el tipo de autenticacion (open y shared key),

la longitud de la llave (64 o 128 bits) y el tipo de llave (hexadecimal o
ASCII).

v WPA/WPAZ2 (WiFi Protected Access)

Las variantes de este protocolo de encriptacion son las siguientes:

WPA: Habilita el modo de seguridad WPA.

WPA-TKIP: Habilita el modo de seguridad WPA con soporte TKIP.
WPA-AES: Habilita el modo de seguridad WPA con soporte AES.
WPAZ2: Habilita el modo de seguridad WPAZ2.

WPA-TKIP: Habilita el modo de seguridad WPA2 con soporte TKIP.
WPA-AES: Habilita el modo de seguridad WPA2 con soporte AES.

Como método de autenticacion se puede escoger entre:

PSK (Pre-Shared Key): Puede ser utilizado tanto para WPA como para
WPAZ2. Es seleccionado como por defecto.

EAP (Extensible Authentication Protocol): Puede ser utilizado tanto
para WPA como para WPA2. Este método de autenticacién es

utilizado principalmente para redes empresariales.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

e El beneficio aportado a InTech Solutions con este trabajo es el de ofrecer
mejoras en los disefios de topologias de red, respecto a los que son
implementados actualmente; mejorando el rendimiento de la red y adecuando
el disefio de las redes de acuerdo a los requerimientos técnicos de cada caso

de estudio.

e Para el disefio de la red de interconexion de los cuatro productos evaluados, se
realizd un estudio de las redes actuales, abarcando topologias, tecnologias y
dispositivos utilizados actualmente por la empresa. Este analisis permitio
comprender, mas alla de los requerimientos de cada uno de los productos, el
comportamiento de los servicios utilizando diferentes configuraciones y

protocolos.

e Es importante recordar que todos los disefios y topologias presentan
requerimientos técnicos distintos, en cuanto a calidad y costos, por lo que es
importante realizar una adecuada planificacion de los enlaces. Ademas no
necesariamente las soluciones mas costosas son las mas eficientes. Es
necesario estudiar la relacion costo beneficio y evaluar si es necesaria dicha

inversion.

e Para las soluciones basadas en WiFi se utilizé la banda no licenciada de 5,8
GHz. Una de las principales razones por las cuales se opto por seleccionar
esta frecuencia, y no la 2,4 GHz, es porque el espectro de frecuencia en esta

banda estd mucho menos congestionada, respecto al de 2,4 GHz; se tienen
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mas canales y se pueden utilizar antenas directivas de alta ganancia, lo que
permite mejorar la calidad de la transmision ante interferencias. También

porque posee muchos mas canales.

e La seleccion de los dispositivos necesarios para las soluciones propuestas, se
realizé de acuerdo a los requerimientos técnicos de cada uno de los productos,
a la frecuencia seleccionada, a las especificaciones técnicas y el costo de los

mismos.

e Como tecnologia de comunicacion, de tres de los productos, se escogié WiFi.
Esta seleccion se debe a que proporciona ventajas como una fécil
implementacidn, bajo costo de los dispositivos y altas tasas de transmision, lo
cual la hace atractiva para utilizarla en la solucion final de los productos 1, 3 y
4. Para un funcionamiento eficiente de la red, implementando esta tecnologia,
es necesario utilizar los dispositivos adecuados. Es por esto que, para las
soluciones basadas en WiFi, se eligio utilizar los dispositivos de marca
Ubiquiti, ya que poseen el protocolo AirMax, el cual proporciona una ventaja
respecto a los equipos de EnGenius, debido a que esta basado en el método de

acceso al medio TDMA.

e Las soluciones de conectividad ofrecidas por los proveedores de servicios se
tomaron en cuenta para aquellos servicios donde, a pesar de no tener unos
requerimientos técnicos exigentes, la distancia era muy extensa como para

emplear una solucion de infraestructura propia.

e La factibilidad economica de llevar las soluciones propuestas, de los cuatro
productos evaluados, a la etapa de implementacidn, dependeréa del presupuesto
disponible por la empresa y a las prioridades que posean al momento de ser

estudiadas.
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e Este Trabajo Especial de Grado permitié poner en practica los conocimientos
teodricos adquiridos durante la carrera, representando la base para el estudio de
las diferentes opciones de interconexion de los nodos extremos, con un
criterio técnico y teorico objetivo. De esta manera se realizaron los disefios
que se presentan, los cuales permitiran comunicar de manera eficiente cada

uno de los nodos con la sala central correspondiente que los gestiona.

EnV.2. Recomendaciones

e Se recomienda el uso de los dispositivos Ubiquiti ya que implementan el
protocolo de acceso al medio AirMax, el cual estd basado en TDMA, que
permite solucionar el problema del nodo oculto en las redes WiFi.

e No realizar disefios de red basandose en las topologias en cascada, ya que la
disminucion del ancho de banda esta directamente relacionada con la cantidad
de enlaces consecutivos que se tengan en la red. Por esto, se sugiere realizar

disefios de red basandose en las topologias tipo estrella.

e Debido a la inestable situacion econémica en el pais, se recomienda la compra
de los dispositivos necesarios para cada producto de forma inmediata, a fin de

cumplir con los presupuestos calculados.

e En caso de implementar los dispositivos propuestos, es importante realizar
continuamente un mantenimiento de los mismos, a pesar de que son
dispositivos que estan construidos para soportar las condiciones mas
extremas; garantizando de esta manera su eficiente y continuo

funcionamiento.

e Todos los productos estan disefiados con un cierto margen de escalabilidad.

Sin embargo, en caso de querer implementar mas de un servicio en una misma
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red, se debe estudiar previamente el impacto que tendrdn los nuevos
requerimientos sobre esta, garantizando que ninguno de los servicios se vea

afectado y que se sigan teniendo enlaces confiables.
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ANEXOS

Anexo A: Tabla de Proveedores de Servicios

Tabla 32: Tabla de proveedores de servicios.

Servicio Velocidad min. Velocidad max. Caracteristicas

DIGITEL

+ Enlaces
Dedicados de
Datos.
Datos, Internet 6
Voz.
+ Pago un Unico
monto mensual.
+ Conexion
inalambrica de
datos.
+ Combina
Encriptacion
GSMy
elementos de
Planes TDD seguridad de las
redes
convencionales.
+ Répida y facil
instalacion.
¢+ Compatibilidad
con puertos de
datos para PC.

Enlace Datos
412

*

2048 kbps

GLOBAL CROSSING

¢+ Conectividad:
— Puntoa
Punto
— Puntoa
EtherSphere 1 Mbps 2 Gbps Multipunto
— Multipunto a
Multipunto
¢+ Complemento de
IP VPN Service
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NETUNO

MetrolanDatos

1 Mbps 100 Mbps

Fibra Optica de
extremo a
extremo.
Redundancia (2
rutas de
transporte).

Clear Channel

64 kbps 2 Mbps

Conectividad:
— Puntoa
Punto
— Puntoa
Multipunto
Fibra Optica de
extremo a
extremo.
Redundancia (2
rutas de
transporte).

Frame Relay

64 kbps 2 Mbps

Fibra Optica de
extremo a
extremo.
Redundancia (2
rutas de
transporte).
Transmisién de
datos sobre red
HDSL.

Conun CIR
minimo de 32
kbps

CANTV

Frame Relay

64 kbps 2 Mbps

Posibilidad de
integrar voz y
datos.

Tarifa plana.

Enlaces
Digitales
Dedicados

Datos: 9.6 kbps Datos: 2 Mbps

Interfaces fisicas
segun la
velocidad:

- RS232

- V.35

- G.703
Tarifa Plana.
Integracion de
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voz, datos y
video.

MOVISTAR

VPN IP MPLS
Internacional

64 kbps 1 Gbps

Permite priorizar
el transporte de
los datos.
Conectividad a
través de MPLS.
Direccionamient
o IP publico o
privado.

Voz, datos e
imagen en la
misma VPN IP.

Enlaces
dedicados TDM

2 Mbps

Voz, datos y
videos.
Tarifa plana.
TDM

Frame Relay

64 kbps 2048 kbps

* & & o

Tarifa plana
QoS

MOVILMAX

Conexiones
punto-
multipunto

10 Mbps

Redundancia
Conexién de
manera
simétrica.
Velocidad
variable y
constante.

ITM TELECOM

Enlaces
dedicados por
fibra dptica

10 Mbps
4 Mbps
2 Mbps
1 Mbps

Enlaces
dedicados y
simétricos
(misma tasa de
transferencia de
bajada y subida).
Si la fibra no
llega al lugar, se
usa enlace
microondas.

Fuente: Elaborado por las autoras
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Anexo B: Antenas Ubiquiti

Tabla 33: Caracteristicas antenas Ubiquiti.

ANTENAS UBIQUITI

Modelo RD-5G-30 RD-5G-34 AM-5G16-120 AM-5G19-120
Frecuencia 5.1-58GHz 5.1-58GHz 51-59GHz 5.1-58GHz
Tipo Parabdlica Parabdlica Sectorial Sectorial
MIMO Si Si Si Si
Polarizacion Dual Lineal Dual Lineal Dual Lineal Dual Lineal
Ganancia 30 dBi 34 dBi 15-16 dBi 18.6-19 dBi
Modo de operacion TDMA TDMA TDMA TDMA
Costo $159 $339 $89.00 $149.00

Fuente: (Ubiquiti Networks, Inc.).
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Anexo C: Radios Ubiquiti

Tabla 34: Radios Ubiquiti

RADIOS UBIQUITI

Antena Interna

Frecuencia  Velocidad Potencia  Sensibilidad Ganancia . Modo
Modelo [GHZ] [Mbps] [dBm] [dBm] [dBi] Polarizacion MIMO Interfaces Operacién osto
. .11a: -94/-75
NEMESETEn — SRis- 150 27 11n/AitMax: 146 - 16.1 Dual sI 2X10/I00BASE- ) gg)
M5 5,825 TX Ethernet
-96/-74
11a: -83/-75
NanoStation 5,47 - . i 2 x 10/100 BASE-
Loco M5 5,825 150 23 11n/AirMax: 13 Dual Sl TX Ethernet TDMA $67
-96/-74
NanoBridge 5,47 - AirMax: 1 x 10/100 BASE-
M5 5,825 100 23 -96/-74 22-25 i SI TX Ethernet TDMA S
. .11a: -83/-75
PowerBridge SAT - 150 27 11n/AirMax:  24.8-26.5 Dual sI IXI0I00BASE- o\ 960
M5 5,825 TX Ethernet
-96/-74
. 11a: -97/-84
ATRETTEl e SAT- 100 25 11n/AirMax: T Dual No  TXIOMO0BASE- Lo g70
HP 5,825 TX Ethernet
-97/-75
547 .11a: -94/-75 1 x 10/100 BASE-
RM5 5'825 - 27 .11n/AirMax: - - Sl TX Ethernet y 2x TDMA $89
' -96/-74 Conector RP-SMA
11a: -94/75 s
i A7 - i g ) _ _ ' $239
RM5-GPS 5,825 27 .11%@;!\2&& Sl Conector RP-SMA TDMA

y IXSMA

Fuente: (Ubiquiti Networks, Inc.).
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Anexo D: Permisos para la Instalacion de Antenas en Edificios, Casas o

Construcciones en General

v’ Las personas natural y/o juridica de que se trate, anexando en este Gltimo
caso, el Documento Constitutivo de la Empresa, debidamente registrado
expresando el Representante Legal de la Firma. En ambos casos, debera
indicarse el domicilio y demas datos que permitan la plena identificacion de la
persona natural y/o juridica.

v Plena descripcién de las Antenas Parabélicas y Similares, Antenas emisoras
y/o receptoras de radio o television, Antenas de microondas, conductores
metalicos para emisién y/o recepcion de ondas electro-magnéticas, con
sefialamiento expreso, de caracteristicas, peso, altura dimensiones, datos
técnicos atinentes a la instalacion y fijacion, que garanticen la plena seguridad
de las Personas y Bienes, con expreso sefialamiento, de los respectivos
calculos de la armazdn y/o estructura del equipo de que se trate, debidamente
firmado por un Ingeniero inscrito en el Colegio de Ingenieros de Venezuela.

v Documento de propiedad de arrendamiento, en caso de ser el inmueble donde
se pretenda instalar el equipo, de propiedad privada.

v En caso de ser el inmueble de propiedad publica o municipal Autorizacién
emanada por la Autoridad Competente del Ente y Organismo de que se trate.

v Croquis de ubicacion, planos correspondientes del equipo y fotografias de los
respectivos Catalogos.

v Autorizacién debidamente expedida por la Asociacion de Vecinos
correspondiente al Sector en el cual se pretenda instalar el equipo.

v’ Pdéliza de Responsabilidad Civil, cuya duracion minima sea de un afio, para
amparar los eventuales dafios y perjuicios que puedan causarse a terceros. La
permanencia periddica de esta pdliza, deberd estar comprobada en la
oportunidad de cancelarse los impuestos causados en aplicacion de esta

Ordenanza. Sendas copias de esta Pdliza de Seguro de Responsabilidad Civil,
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se archivaran, en la Direccion de Liquidacion de Rentas Municipales y en la
Direccion de Ingenieria Municipal. H) Constancia de cancelacion de los
impuestos atinentes a la instalacion y fijacion de los respectivos equipos,
previa liquidacion que al efecto realice la citada Direccion de Liquidacion de
Rentas Municipales, de acuerdo a la naturaleza y caracteristicas de tales
equipos.

v Cualquier otro dato que las Autoridades Competentes Municipales, conforme

a la normativa que rige la materia, determinen pertinente.
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Anexo E: Simulaciones del Producto 1 en Radio Mobile

Azimuth=167 53°
Free Space=88.1 dB
PathLoss=31,7dB [4]

Elev. angle=2 828"
Obstruction=-06 dB
E field=35,8dBpN /m

Clearance at 0.07km
Urbian=0.0 dB
Fix level=-427dBm

\Worst Fresnel=3,4F1
Forest=0.0 dB

Distance=0,1Tkm
Statistics=4,2 dB

R level=1649 35p

Fx Relative=532dE

Trangmitter Receiver

r — e w— 594+20 r — e 509+30
[Nodo 1 (P1) ~| || |Poste 1) a ~|
Rale Subordinate Role Subordinate

T system name M5 Loco M5 j R system name M5 Loco M5 j
Tx power 01995 'w 23dBm Required E Field 43,44 dBp/m

Line lozs 0de Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10.8 dBd j Line loss 0de

Radiated power EIRP=3.98" ERP=2,43w Rix sensitivity 25481y -96 dBm

Antenna height [m) E J j Antenna height [m) 53 J j

Met Frequency (MHz)

Producto 1 ~| Mirimum  [5725 Marimum  [5g25

Figura 29: Enlace Nodo 1 - Poste (Producto 1)

Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=127,76"
Free Space=109.3 dB
PathLoss=113.5d8

Elev. angle=3,481%
Obstruction=0.0 dB
E figld=74,3dBpY /m

Clearance at 0,04km
Urban=0.0 dB
Rx level=62,0dBm

‘“whorst Fresnel=8,1F1
Forest=0.0 dB
Fix level=177 46p4

Distance=1,22km
Statigtice=4.2 dB
Fix Relative=34,0dB

Trarwsrmitter Receiver

r — s 59470 r — e 59470
|F'oste [F1ib j |Toneon a j
Rale Subordinate Rale Rebroadecast

Tx system name M5 Loco k5 j Fizt zpstem name FitME Sector 16 j
T power 01995 W 23dEBm Required E Field 40,96 dBpim

Line lozs Ode Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line loss 052 dB

Radiated power EIRP=3.98 W ERP=243"w R zensitivity 35481 -96 dBm

Antenna height (m] [ J j Artenna height [m) 7a J j

Met Frequency [MHz]

|F'l0duct0 1 j Minimum [5725 Maximum 525

Figura 30: Poste - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=127,48
Free Space=108.7 dB
PathLoss=112,5dB

Elev. angle=4,040°
Obstruction=-0.4 dB
E field=7E,0d8 pM Am

Clearance at 0,068km
Urban=0.0 dB
R lewel=F61.0dBm

Forest=0.0 dB

Worst Fresnel=5,BF1

Fix level=193 B4py

Distance=1.13km
Statistice=4.2 dB
R Relative=35,0dB

Antenna height [m]

Met

G =

Trarmnitier Receiver

r — o 59+20 r — . 59+10
|N0d0 2[P1) ﬂ |T0rre0n a j
Ruole Subordinate Role Rebroadcast

Tk spstem name MS Loco M5 =l || P system name RMS Sector 16 |
Tx pawier 01995 23 dBm Required E Field 40,96 dBpAm

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 13.8ded j
Antenna gain 13 dBi 10.8 dBd j Line loss 0,52 dB

Radiated power EIRP=3.98"w ERP=2.43'w R sensitivity 354810 -96 dBm

Antenna height [m)

Frequency [MHz)

|Pr0duct0 1

=

Minimum |5725

78 =

Marimum  |5a25

Figura 31: Enlace Nodo 2 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=126,12"
Free Space=107.1 dB
PathLoss=111.0d8 [4)

Elev. angle=4.930°
Obstruction=-0.2 dB
E figld=77 4dBpY /m

Clearance at 0,06km
Urban=0.0 dB
R level=-59,6dBm

‘worst Fresnel=6,5F1
Forest=0.0 dB
Fix level=235 65p4

Statistics=4.2 dB

Distance=0.94km
Fix Relative=36.4dE

Antenna height (m]

Met

6 =&

Trarmsmnitter Receiver

r — e 59420 r — e 59470
|N0do 3P j |Toneon a j
Rale Subordinate Role Rebroadcast

T system name M5 Loco M5 ﬂ R spstem name FitME Sector 16 j
Tx power 01995 23dBm Required E Field 40,96 dBpiim

Line loss 0de Artenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line loss 052 dB

Radiated power EIRP=3.98 W ERP=243w R sensitivity 35481 -98 dBm

Antenna height [m)

Frequency [MHz]

|Pr0duct0 1

=

Minimum |5725

R

Maximum |25

Figura 32: Enlace Nodo 3 - Punto de Acceso Central en Torredn (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=124,90°
Free Space=1039.2 dB
PathLoss=109.3dB [4]

Elev. angle=E 258"
Obstruction=0,0 dB
E field=79,1dBp /m

Clearance at 0,05km
Urban=0.0 dB
R level=-57 8dBm

Woarst Fresnel=7,1F1
Forest=0.0 dB
R lewel=287 21pv

Distance=0,75km
Statistics=4,2 dB
Rix Relative=38,2d8

Transmitter Receiver

T ——— 50420 r ——— 50+10
|N0d0 4[F1] j |T0neon a j
Role Subordinate Fole Fiebroadcast

T spstem name NS Loco M5 j R system name Fit5 Sector 16 j
T power 01995 23dEm Fequired E Field 40,96 dBp/m

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line losz 0,52 dB

Radiated power EIRP=3.98" ERP=2.43w Rix sensitivity 2,548 95 dBm

Antenna height (m) [ J j Artenna height (m) 78 J j

Met Frequency [MHz]

|F'roducto 1 j Mimimum (5725 Masimum {5225

Figura 33: Enlace Nodo 4 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=120,98"
Free Space=102,7 dB
PathLoss=106.7dB [4)

Elev. angle=28,395°
Obstuction=-0.2 dB
E field=81.8dB v ¢m

Urbian=0.0 dB

Clearance at 0,06km

R level=-55,2dBm

Forest=0.0 dB

Worst Fresnel=8,5F1

Fix level=329 60p4

Distance=056km
Shatigtice=4.2 dB
R« Relative=40,8dB

Met

Producto 1

=l

Frequency [MHz)

Minimum 5725

Tranzmitter Receiver

r — e 59420 r — o 59420
|N0do R[F1] ﬂ |Toneon a j
Role Subordinate Ruale Rebroadeast

Tx zpstem name M5 Loco M5 j Fix spstem name Fik45 Sector 16 j
T power 01995 23 dBm Required E Field 40,96 dBpm

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 13,8 dBd j
Antenna gain 13dBi 10.2 dBd j Line loss 0.52 4B

Radiated power EIRP=3.98 ERP=243% Fi= sensitivity 35487 36 dBm

Antenna height (m) B J j Artenna height (m) 78 J j

Maximum  |[5a25

Figura 34: Enlace Nodo 5 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=93,85"
Free Space=101.6 dB
PathLoss=105,7dB 4]

Elev. angle=2.954"
Obstruction=0.0 dB
E field=82,7dBy /m

Clearance at 0.04km
Urban=0.0 dB
R level="54,2dEm

Warst Fresnel=3,7F1
Forest=0.0 dB

R level=434 34py

Distance=0.43km
Statistics=4.2 dB
Fix Relative=41,8dE

Trangmitter Receiver

r — e 59+20 r — e 59+2]
|N0d0 E[P1) j |T0rreon a j
Ruole Subordinate Role Rebroadcast

Tx zystem name M5 Loco M5 j R spstem name Rt Sectar 16 j
T power 01395 23dBm Required E Field 40,96 dBpvém

Line lozs Ode Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line loss 052 dB

Radiated power EIRP=3.98"/ ERP=243' Rix sensitivity 3.5481py -85 dBm
Anterna height [m) 5 J j Artenna height [m) 78 J j

Met Frequency [MHz)

Praducto 1 ﬂ Minimum [5725 Maxirmum  |5525

Figura 35: Enlace Nodo 6 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)

Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=115,25"
Free Space=99.7 dB
PathLoss=103.1dE [4]

Elev. angle=11.427"
Obstruction=-0.8 dB
E field=85,4dBy/m

Urban=0.0 dB

Clearance at 0

Fix level=-51,6dBm

02k Warst Fresnel=5.8F1
Forest=0,0 dB

Rix level=030 66pY

Distance=0,39km
Statistics=4.2 dB
Fix Relative=44.4dB

Antenna height [m)

Met

6 =&

Antenna height [m]

Frequency [MHz)

Tranzmitter Receiver

] ——— 59+20 ] ——— 59420
|N0do FIP1] j |T0neon a j
Raole Subordinate Role Rebroadcast

T system name M5 Loco M5 j R system name Fitd5 Sector 16 j
Tx pawier 01995 W 23 dBm Required E Field 40,96 dBp fm

Line losz 0de Antenna gain 16 dBi 13,8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line loss 0,52 dB

Radiated power EIRP=398" ERP=243% Rx sensitivity 2.5481py 95 dBm

78 -]

|Producta 1 | Minimum  [5725 Masimum (5325

Figura 36: Enlace Nodo 7 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=96,07"
Free Space=94 F dB
PathLozz=98.8dBE (4]

Elev. angle=20,169"
Obstruction=0.0 dB
E field=83.6dBpY/m

Clearance at 0,07km
Urban=0.0 dB
Rix level=-47,3dBm

‘whorst Fresnel=13,9F1
Forest=0.0 dB
Fix level=964 80y

Distance=0,21km
Statigtice=4,2 dB
R Relative=48,7dB

Antenna height [m]

Met

6 El=

Producta 1

=]

Tranzmitter Receiver

r — s 59430 r — e e 59420
|N0d0 B(F1] ﬂ |T0rreon a j
Role Subordinate Role Rebroadcast

T# spstem name NS Loco M5 | || R system name RMS Sector 16 |
Tx powwer 01395 W 23dBm Required E Field 400,96 dEp/m

Line loss Ode Antenna gain 16 dBi 13.8dBd j
Antenna gain 13 dBi 10.8 dBd j Line lozs 052 dB

Radiated power EIRP=3.98"w ERP=2.43"w R sensitivity 354810 -96 dBm

Antenna height [m)

Frequency [MHz]

Minimum (5725

B ]

Maximum  [Faog

Figura 37: Enlace Nodo 8 - Punto de Acceso Central en Torreon (Producto 1)

Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=88,21°
Free Space=29.2 dB
PathlLoss=92,8d8 [4]

Elev. angle=39,659°
Obstruction=-0.5 dB
E figld=95 6dB N /m

Clearance at 0,07km
Urban=0.0 dB
R level=-41,3dBm

‘whorst Fresnel=21,0F1
Forest=0.0 dB
Rix level=1917 06y

Statigtice=4,2 dB

Distance=0.09km
Fix R elative=54,7dB

Antenna height (m]

Met

E =B

|F'r0ducto 1

=]

Transmitter Feceiver

r — s 59+30 r — e 59+30
|N0do 9[F1) j |Toneon a ﬂ
Role Subordinate Ruale Rebroadcast

Tx zpstem name M5 Loca M5 j Fi= spstem name FME Sector 16 j
T power 01995 23dBm Required E Field 40,96 dB i /m

Line lozs 0de Antenna gain 16 dBi 13.8ded j
Antenna gain 13 dBi 10.8 dBd j Lire losz 0.52 dB

Radiated power EIRP=3.98 W ERP=2.43 Fix sensitivity 35487V -96 dBm

Antenna height [m)

Frequency [MHz)

Minimum |5725

]

Maximum 525

Figura 38: Enlace Nodo 9 - Punto de Acceso Central en Torredn (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=200,18" Elev. angle=1,757" Clearance at 4,65km Wwiorst Fresnel=h,2F1 Digtance=4,68km
Free Space=121,0dB Obstruction=-0,3 dB Urban=0,0 dB Forest=0,0 dB Statistics=4,1 dB
PathlLoss=124.8dB E field=73.4dB M /m R level="51.0dBm Rix level=630 540 Rx Relative=45,0dB
I =
——— NI e
o e
Tranzmitter Receiver
r — s 59+20 r — 59420
Tarreon b ﬂ |Baruta [a] j
Ruale Rebroadcast Role Rebroadcast
T system name PE M5 x| || Rxsystemname NEB M5 22 |
Tx power 05012 %W 27 dBm Required E Field 34,44 dBpi/m
Line loss 0de Antenna gain 22 dBi 19,2 dBd ﬂ
Antenna gain 24,8 dBi 226 dBd j Line loss 0de
Radiated pawer EIRP=15136%  ERP=92.29' R« sensitivity 3.548100 96 dBrm
Antenna height [m] 78 J j Antenna height (m) 5 J j
Met Frequency [MHz]
Praducto 1 ~| Mirirnum [5725 Maximum 5225

Figura 39: Enlace Torredn — Punto de Repeticion en Baruta (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=219,09
Free Space=103.3 dB
PathLoss=108,7E [4]

Elev. angle=-5,754"
Obstuction=-0.7 dB
E field=90,7dB N /m

Clearance at 0,04km
Urban=0.0 dB
R level=-39 8dBm

Wworst Fresnel=0,9F1
Forest=0,0 dB
R level=2299, 04pY

Distance=0.60km
Statistics=4.2 dB
R« Relative=56,2dB

Trarzrmiter Receiver

r — 59430 r — e 59+730
|Baruta [b) ||| |scen =]
Fole Febroadcast Fole Command

T zystem name ME Wb 22 j R system name ME M5 22 j
Tx pawer 01395 W 23dBm Required E Field 34,44 dBp /m

Line logs 0de Antenna gain 22 dBi 19.2 dBd j
Antenna gain 22 dBi 19.8 dBd j Lire lozz 0de

Radiated power EIRP=31.62"w ERP=19.28"w Fix zengitivity 35481 95 dBm

Antenna height (ri) 5 J j Artenna height [m) 19 J j

Met Frequency (MHz)

|F'r0duc:t0 1 j Minimum |F725 Mawimum  [Fgz5

Figura 40: Enlace Punto de Repeticion en Baruta — Sala Central (Producto 1)
Fuente: Elaborado por las autoras

Pagina 131



DISENO EFICIENTE DE REDES DE TRANSPORTE DE DATOS PARA LOS SISTEMAS Y
SERVICIOS DE TRAFICO INTELIGENTE OFRECIDOS POR EL GRUPO INTECH SOLUTIONS

Anexo F: Simulaciones del Producto 3 en Radio Mobile

Azimuth=279,27°
Free Space=102.9 dB
PathLoss=107.1dB [4]

Elev. angle=6,725°
Obstruction=0,0 dB
E figld=87 0dBpy'/m

Clearance at 0,05km
Urban=0.0 dB
R level=-50,0dBm

“whorst Fresnel=7,6F1
Forest=0,0 dB
R level=707 . 80uy

Distance=058km
Statigtice=4,2 dB
Fix Relative=46.0d8

Tranzmiter Receiver

r — e 59420 r — e 59420
[N1(F3) | || |P2Parimalal ~|
Ruale Subordinate Role Rebroadeast

T zyztem name M5 ME j R spstem name RtE Sector 16 j
Tw power 05012 27 dBm Required E Field 40,96 dB S

Lire lozs 0de Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 14,6 dBi 125dBd j Line loss 052 dB

Fadiated power EIRP=14,45"" ERP=8.81" R sensitivity 35487 -96 dBm

Antenna height [m) E J j Antenna height [m) E1 J j

Met Frequency (MHz)

| Producto 3 j Minimum 5725 Maximum  |5a25

Figura 41: Enlace Nodo 1 — Punto de Acceso Central en Parima (Producto 3)
Fuente: Elaborado por las autoras

Azirmuth=285,79° Elev. angle=14.675" Clearance at 0.07km Worst Fresnel=12 5F1 Diztance=0,20km

Free Space=94,1 dB Obstruction=0,0 dB Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=4.2 dB
PathlLozz=598,3dB [4) E field=95,5dB p\ /m Fix level=-41.2dBm Fix lewel=1957 12 Fix Relative=54.8dB
=

Tranzmitter Receiver

r — e 59430 r — e 59430
EE ~| || |P2Paimaa] ~|
Ruole Subardinate Ruale Rebroadcast

T spstem name M5 M5 j R system name Fitd5 Sector 16 j
Tx power 05012 27 dBm Required E Field 40,96 dBpAm

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 14,6 dBi 125 dBd j Line losz 0,52 48

Radiated power EIRP=14.45% ERP=8.81w Fix zensitivity 35481 95 dBm

Antenna height [m] B J j Antenna height (m) B1 J j

Met Frequency [MHz)

|Producto 2 | Minimum  [5725 Masimum  [5325

Figura 42: Enlace Nodo 2 — Punto de Acceso Central en Parima (Producto 3)

Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=300,03
Free Space=869 dB
PathlLoss=30,9dE [4)

Elev. angle=39.841°
Obstruction=-0.2 dB
E field=103,2dB v /m

Clearance at 0.07km
Urban=0.0 dB
R level=-33,8dEm

“Warst Fresnel=21,6F1
Forest=0.0 dB
R level=4568, 05,

Digtance=0,07kmn
Statistics=4.2 dB
Fix Relative=62,2dE

Trangmitter Receiver

. —— 5340 || T —— 5340
N3P =] || [P3Paima =) =]
Ruole Subordinate Role Rebroadcast

Tx system name NS M5 - Rz system name Rk Sectar 16 j
Tx pawer 05012 27 dBm Reguired E Field 40,96 dEp/m

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 138 dBd j
Antenna gain 14,6 dBi 125 dBd j Line loss 0.52 dB

Radiated power EIRP=14.45%/ ERP=881 " Rix sensitivity 3.5481py -85 dBm
Anterna height [m) 5 J j Artenna height [m) E1 J j

Met Frequency [MHz]

|F'roducto 3 j Minimum [5725 Mavimumn  [Rao5

Figura 43: Enlace Nodo 3 — Punto de Acceso Central en Parima (Producto 3)
Fuente: Elaborado por las autoras

Azimuth=83,95"
Free Space=89.2 dB
PathlLoss=53 4dE [4)

Elev. angle=27 B71°
Obstruction=0,0 dB
E field=100,7dBy /m

Clearance at 0,0Tkm
Urban=0.0 dB
R level=-36.3dEm

“Worst Fresnel=155F1
Forest=0.0 dB
Rix level=3439 584

Distance=0.11km
Statistice=4,2 dB
Fix Relative=53,7dE

Transmitter Receiver

r — s 55+40 r — — — S9+40
N4 [F3) ||| |P3Parimalal =l
Rale Subardinate Ruale Rebroadeast

Tx zpstem name M5 M5 j Fi= spstem name FiM5 Sectar 16 j
Tw power 05012 W 27 dBm Required E Field 40,96 dBpvém

Line loss 0de Antenna gain 16 dBi 13.8ded j
Antenna gain 145 dBi 125dBd j Line loss 052 dB

R adiated power EIRP=14 45/ ERP=821"w Fi= zensitivity 35481 95 dBm

Antenna height [m) E J j Antenna height (m) E1 J j

Met Frequency [MHz]

|Producto 2 | Minimum [5725 Masimum  [5225

Figura 44: Enlace Nodo 4 — Punto de Acceso Central en Parima (Producto 3)
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=89,15°
Free Space=97 B dB
PathLoss=101,3dB [4)

Elev. angle=10,582"
Obstruction=-05 dB
E field=92 7dBpi/m

Clearance at 0.02km
Urban=0.0dB
Rix level=-44,2dBm

Warst Fresnel=8,3F1
Forest=0.0 dB
Rx level=1378 93

Distance=0,3Tkm
Statistics=4,2 dB
Fx Relative=51.8d8

Antenna height [m)

Met

6 =B

| Producta 3

Antenna height [m)

Frequency [MHz)

Minimumn (5725

Tramzmitter Receiver

r — e 59+30 r — e 59+30

[N5 F3) | || |P2Paima al ~|
Fale Subordinate Role Febroadcast

T system name M5 M5 j R system name: Rtd5 Sector 16 ﬂ
Tx power 05012 27 dBm Required E Field 40,96 dBpv/m

Line lozs 0de Antenna gain 16 dBi 13.8 dBd j
Antenna gain 14,6 dBi 125dBd j Line loss 052 dB

Radiated power EIRP=14 45/ ERP=8.81" Rix sensitivity 25481y 95 dBm

G

Mawimum {5525

=l

Figura 45: Enlace Nodo 5 — Punto de Acceso Central en Parima (Producto 3)
Fuente: Elaborado por las autoras

Aziruth=193,85°
Free Space=109.1 dB
PathLoss=108.6dB [4]

Elev. angle=-5577"
Obstruction=-06 dB
E field=95 6dBp/m

Clearance at 0,60km

Urban=0.0 dB
R level=-32,0dBm

“warst Fresnel=9,0F1

Distance=0,74km

Forest=0,0 dB
Bx level=5534 134

Statistics=4,2 dB

Rx Relative=54.0dB

Het

Producta 3

Tranzmitter Receiver

r — e 59+40 r — —— 5 J+400
P3 Parima (b] ~| | |sciFa |
Ruole Rebroadeast Ruale Command

Tx systemn name FE M5 - Ry zustem name FB M5 j
Tw power 05012 27 dBm Fequired E Field 31,64 dBpfim

Line loss 0de Antenna gain 24 8 dBi 226 dBd j

Antenna gain 24.8 dBi 22,6 dBd j Lire loss Ode

Radiated power EIRP=151.36%  ERP=92.23' Rix sensitivity a.h481p -85 dBm

Antenna height [m] B1 J j Antenna height [m) 14 J j

Frequency (MHz)

=l

Minimum 5725

Maximum  [5525

Figura 46: Enlace Principal del Producto 3.
Fuente: Elaborado por las autoras
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Azimuth=193,85" Elev. angle=-5.577" Clearance at 0,60km Worst Fresnel=9,0F1 Digtance=0,7 4km

Free Space=1058.1 dB Obstruction=-0.6 dB Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=4.2 dB
PathlLoss=108 EdB [4] E field=91,8dB i /m Rix level=-37 EdBm Rix level=2335,84p% R« Relative=53,4dB
Transmitter Receiver

r — — — S9+40 I — s 59+40
P2 Paima [b) =] [Py =l
Ruole Rebroadcast Ruale Command

Tx system name Airlnid k5 23 j R system name AirGrid b5 23 j
Tx pawer 03162 25 dBm Required E Field 32,44 dEp/m

Line loss 0de Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd j
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd j Line loss 0de
Radiated power EIRP=E3.1 W ERP=28.47 W Rix sensitivity AIE23pW 97 dBm
Antenna height (ri) Bl J j Artenna height [m) 14 J j

Met Frequency [MHz)

Producta 3 ﬂ Minimumn (5725 Mawimurn  [5a25

Figura 47: Enlace de Redundancia del Producto 3.
Fuente: Elaborado por las autoras

Anexo G: Simulaciones del Producto 4 en Radio Mobile

-

Aziruth=114,717 Elev. angle=-0.455" Clearance at 0.18km Wworst Freshel=3,0F1 Distance=0,27km

Free Space=36.3 dB Obstruction=-0.8 dB Urban=0.0 dB Forest=0.0 dB Statistics=4.2 dB
PathlLoss=99.7dB (4] E field=28,7dB " /m R« level=-50,7dBm Rx lewvel=652.47 Y R Relative=45,3dB
e ——— e i
Trarzrmiter Receiver

r — e 59420 r — e 59:20
|sC (P4 ] | | [Woda 1 P41 =
Rale Command Rale Subordinate

Tx zystem name M5 Locao M5 j Fix spstern name M5 Loca M5 j
Tx power 0,1995 ' 23 dBm Required E Field 43,44 dBpvim

Line loss 0de Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j
Antenna gain 13 dBi 10,8 dBd j Line logss 0de

Radiated power EIRP=3.98 "' ERP=2.43Ww Rix sensitivity 3.5481p -9 dBm

Antenna height (i) 10 J j Artenna height (m] B J j

Met Frequency [MHz]

Froducto 4 j Minimum 5725 Marimum  [5a25

Figura 48: Enlace Sala Central — Nodo 2 (Producto 4)
Fuente: Elaborado por las autoras
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