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Resumen

El presente trabajo tuvo como propdsito el disefio e implementacion de
una red hibrida de telemetria basada en Ethernet para empresas operadoras
de sistemas de agua potable y servidas en areas metropolitanas como en
este caso lo es Guayaquil. En el capitulo 1, se realiz6 la descripcion del
proyecto de intervencion. En el capitulo 2, se describio los fundamentos
tedricos de radiofrecuencia (RF) y de los sistemas de telemetria basados en
diferentes topologias. En el capitulo 3, se realiza el disefio e implementacién
de la red hibrida de telemetria, en el cual se incluyen la arquitectura del
sistema, topologias internas de la estacién remota, repetidora y del servidor,
planeacion de frecuencias, demanda del trafico, ubicacion de las repetidoras,
andlisis de propagacion de la cobertura del sistema utilizando el software
Radio Mobile para los enlaces entre las diferentes estaciones remotas
utilizadas en el proyecto, la inversion requerida y del sistema de gestion de

la red implementada.

Palabras claves: REDES, TELEMETRIA, ETHERNET, ESTACIONES

REMOTAS, REPETIDORAS, PROPAGACION.
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Abstract

The purpose of this paper was the design and implementation of a
hybrid Ethernet-based telemetry network for companies operating potable
water systems and served in metropolitan areas, as in this case Guayaquil.
In chapter 1, the description of the intervention project was made. In Chapter
2, the theoretical fundamentals of radio frequency (RF) and telemetry
systems based on different topologies were described. In Chapter 3, the
design and implementation of the hybrid telemetry network is carried out,
which includes the system architecture, internal topologies of the remote
station, relay station and server, frequency planning, traffic demand, location
of the repeaters, propagation analysis of the system coverage using the
Radio Mobile software for the links between the different remote stations
used in the project, the required investment and the network management

system implemented.

Keywords: NETWORKS, TELEMETRY, ETHERNET, REMOTE
STATIONS, REPEATERS, PROPAGATION.
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Capitulo 1: Descripcién del proyecto de intervencio n

1.1. Introduccion

Existe un gran niamero de aplicaciones y proyectos que por su funcion
exigen medir y controlar de manera remota magnitudes fisicas. Esto se debe
principalmente a que cualquier variacion en el proceso, puede ser critica por
lo que el monitoreo constante, es indispensable. Considerando esta realidad
el recurso humano que pueda asignarse a esta tarea resulta limitante y por
lo tanto ineficiente al momento de controlar y tomar decisiones in situ. Para
atenuar esta situacion se cuenta con tecnologias que permiten desarrollar

estas operaciones via remota.

A este conjunto de técnicas para la medida a distancia de magnitudes
fisicas se le conoce como Telemetria (RAE, 2017). Dichos servicios de
comunicaciones para redes de Telemetria, integrados a un Sistema de
Adquisicion de Datos, Control y Supervision (SCADA) y a los sensores
instalados en el campo, forman un todo con el que se obtiene el control total

de las operaciones de un proceso.

Un pilar fundamental en este conjunto de técnicas es la red de datos
por la cual fluye la informacién a transmitir, siendo justamente esta red, el

objeto de este estudio.

El presente documento se centrard en la red de Telemetria de una
empresa operadora de los servicios de AAPP y AASS de una ciudad con
mas de 3 millones de habitantes, que, actualmente posee una red de datos
instalada a base de Radio Mdédems con comunicacién serial, pero, por
crecimiento y migracién de tecnologia se proyecta implementar una nueva

red con Radio Modem basados en la tecnologia Ethernet.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.
Para entender mejor el alcance del presente trabajo de titulacion, se

debe revisar la operacion global del lugar a ser intervenido. La empresa en la



gue se centra el trabajo se encarga de la operaciéon y el mantenimiento de
los sistemas de captacion, tratamiento y distribucién de agua potable, asi
como también realiza el mantenimiento de las redes de AASS y AALL de
una ciudad de mediana poblacion. Siendo el agua, un recurso vital para toda
la actividad humana, debe ser extraida o captada, pasar por un tratamiento
para potabilizarla, transportarla a lugares de almacenamiento para ser luego
distribuida y una vez utilizada, se debe regresar a la naturaleza lo mas limpia

posible, tal como se observa en la figura 1.1.

AGUA POTABLE

AGUAS SERVIDAS

TRATAMIENTO RECOLECCION

Figura 1. 1: Procesamiento del agua.
Fuente: (Juxeo, 2017)
Elaborado por: Autor

Claramente diferenciadas en la imagen, el ciclo del agua consta a
menudo de dos fases independientes entre si:
v" Produccién de agua potable limpia

v' Reciclaje de aguas residuales

No siempre, las fuentes de captacion estan cerca para su explotacion
por lo que, para que exista suministro de agua en todas las épocas del afo,
es necesario multiplicar los puntos de captacion o suministro. Esto da lugar a
procesos que utilizan infraestructuras extendidas. La infraestructura referida
se desglosa en diferentes estaciones, que pueden ser de bombeo de agua
potable, estaciones de medicion o macro medicidén del producto entregado, 0
estaciones de bombeo de Aguas residuales, a todos estos elementos se
denominan SITIOS REMOTOS o ESTACIONES REMOTAS, las cuales son
locaciones aisladas, distribuidas por todo Guayaquil y en las afueras de la
ciudad. Cada estacion remota posee un controlador o cerebro que realiza las

funciones de procesamiento de sefiales de datos, comunicaciones y lectura

3



de la instrumentacién de campo. Ademas, cada una de estas estaciones
cuenta con elementos de control tales como actuadores, valvulas, variadores
de velocidad o Arrancadores Suaves utilizados para el control y operacién de
las Bombas y demas equipos

Un ejemplo de una estacion de bombeo de AAPP es cuando en un
sector, se necesita mantener una presion adecuada pero la Red de AAPP no
cumple con el minimo de presion requerido, por lo que se construye una
estacion que se denomina como Booster, o elevador de presion, todos los
datos operacionales obtenidos de esta estacion son enviados a una sala de
control que observa su correcto desemperio.

Figura 1. 2: Vista general de una estacion de bombeo.
Fuente: (Teximco, 2017)
Elaborado por: Autor

Luego de que el agua potable cumple alguna funcién, el agua residual
se direcciona a estaciones de bombeo de AASS que por medio de una
cadena de estaciones el agua servida es transportada hasta llegar a una
planta de tratamiento, donde el agua recolectada es tratada para luego
disponerla en un lugar adecuado.

Como se indicaba en lineas anteriores SCADA es un Sistema de
Adquisicion de Datos, Control y Supervisién, que forman parte de todo el
aparato tecnoldgico requerido para el control total de las operaciones de un
proceso. La implementacion de una red de SCADA amplia, puede ser una
tarea relativamente simple, si se pudiese contar con recursos financieros

ilimitados para usar los medios de comunicacion 6ptimos sin reparar en el



costo. Sin embargo, cuando la topografia del terreno es irregular y el sistema
es complejo, llama al uso de los medios de comunicacion inalambricos, para

lo cual, la aplicacion requiere conocimientos especiales.

Es importante indicar que la construccion de la infraestructura
necesaria para toda la telemetria puede llegar a ser costosa, y se debe ser
consciente de que incluso una red de alto costo no garantiza que el sistema
SCADA funcionara de forma 6ptima y segura. Si bien los equipos terminales
(Controladores) pueden funcionar con una variedad de medios de
comunicacion, no ofrecen un rendimiento idéntico cuando se trata de la
fiabilidad DATO-SCADA. Las comunicaciones inalambricas de datos en
sistemas SCADA requieren el uso de técnicas de informacion Unicas y un
protocolo de datos robusto. Por lo tanto, cuando se utiliza para SCADA, no

todas las redes inaldmbricas ofrecen un rendimiento de operacion confiable.

J Multi-site management
Control _ |

Paocrocole ox Domusmicaci@n
+

ENLACES <
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8
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ESTACIAN DE ESTACIAGN DE PLANTA DE TRATAMIENTO
BoMEED AAFP BoOMEBED AASS

Figura 1. 3: Vista general de una red inaldmbrica utilizando SCADA.
Fuente: (Juxeo, 2017)
Elaborado por: Autor



Se debe aclarar ademas que, un sistema SCADA, permite a las
estaciones remotas trabajar de manera autonoma, pudiendo funcionar sin la
necesidad de control externo para monitorear su operacion. Una vez el
SCADA vy la red de telemetria este en Optimas condiciones, estos en
conjunto, pueden llevar datos histéricos de las acciones ejecutadas, realizar

analisis de datos y ejecutar alguna tarea especial.

Actualmente existe una red de Radios que cumple la funcion de enlazar
las diferentes estaciones con la Sala de Control, dicha red, basada en Radio
Mbddems con comunicacion serial, maneja velocidades de transmisién de
hasta 22kbps en el aire, donde cada radio cuenta con hasta 3 puertos
seriales de tipo DTC (Equipo de Comunicacién de Datos) a los cuales se
enlazan diversas clases de controladores con puertos seriales del tipo DTE
(Equipo Terminal de Datos).

Estas radios en especifico tienen como ventaja que soportan una gran
cantidad de protocolos de comunicacién y como desventajas se tienen: bajas
velocidades de transmision y dependiendo de la norma serial utilizada, se
obtienen enlaces punto-punto si es bajo norma RS-232 o punto-multipunto si

es bajo norma RS-485.

La actual red de radios fue implementada inicialmente sin tener en
cuenta estudios de factibilidad de enlaces ni normas técnicas de instalacion
por lo que se observan problemas de trafico lento, repeticion de paquetes,
latencia y perdida de informacion entre otros. Un tema no ajeno a esta red es
la continua innovacion tecnolégica, en los ultimos afios las comunicaciones
industriales han mejorado y expandido su capacidad de comunicacion,

pasando de los simples puertos seriales a puertos Ethernet.

Los cuales ofrecen ventajas innumerables para su uso, siendo los mas
importantes:
v Mayores velocidades de operacion inclusive sobrepasan los 100
Mbps.
v" Conectividad de una mayor cantidad de equipos en una red.
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v' Con el uso de repetidores se puede alcanzar longitudes mayores a
100 metros y si se utiliza convertidores de Ethernet a fibra Optica, se

alcanza sin lugar a duda grandes distancias.

1.3. Definicion del problema.

Dificil acceso a todos los equipos de manera remota, agravan la
situacion a la hora de resolver un inconveniente, esto debido a que, con las
comunicaciones de tipo serial, Unicamente se manejan enlaces tipo punto-
punto si se utliza la norma RS-232, y no se puede lograr acceder a
configuraciones y parametros de todos los dispositivos en una red. Que, en
cambio, si se realiza la implementacion de la tecnologia ethernet, se tendria
acceso remoto desde configuraciones hasta programacion en modo

depuracion inclusive de manera remota.

Por lo tanto, surge la necesidad del despliegue de una red hibrida de
telemetria basada en comunicaciones Ethernet lo que permitiria conectividad

de un espectro mas amplio de dispositivos.

1.4. Justificacion del problema.

Como ya se conoce, las redes de telecomunicaciones han tenido una
evolucion exponencial en los ultimos afios, al punto de ofrecernos soluciones
de alta velocidad y elevado ancho de banda, debido al avance tecnoldgico y
mejoras en los disefios de las redes, se ha dado un impulso a las redes

telemétricas de ultima generacion.

Las innovaciones tecnologicas han permitido el desarrollo de las
comunicaciones con dispositivos inteligentes, al punto de obtener datos de
estado, monitoreo y control de dichos dispositivos. Pero, debido a la cantidad
de equipos que podrian existir en una misma red, y para obtener el maximo
de beneficios, la mayoria de estas redes, son implementadas sobre una
base ethernet.

Por lo que, al tener una red serial, no se podrian obtener todas las

ventajas, antes expuestas, y otras como: realizar cambios en la
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configuracion o en el programa instalado en el controlador, debido a que la
depuracion y configuracion, Unicamente se ofrece bajo el protocolo Ethernet.

Lo mismo sucede con los demas equipos tales como arrancadores
suaves, paneles de operador y variadores de velocidad. Si existiese una falla
0 evento imprevisto, el personal técnico debe ir a la estacion para tratar de
solucionarlo mientras que, si se tuviese acceso via ethernet, se puede
realizar una conexion facil y segura, y tratar de minimizar los tiempos de

para. Con eso se obtiene un uso mas eficiente de los recursos tecnoldgicos.

A todo esto, se debe agregar que la red originalmente instalada ha
crecido de una manera desordenada, sin observar patrones ni lineamientos
basicos de disefio y presenta problemas de pérdida de comunicaciones
entre las estaciones remotas y que la red del sistema SCADA a este ritmo

esta destinada al colapso y representa un riesgo a la operacion del sistema

1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.

Realizar el disefio e implementacion de una red hibrida de datos sobre
Ethernet para empresas operadoras de sistemas de AAPP y AASS en areas
metropolitana que proporcione a las estaciones telemétricas la capacidad de
trasmitir con un mayor ancho de banda, y que permita la integracion y

acceso hasta el ultimo equipo periférico que maneje TCP.

1.5.2. Objetivos especificos.

v Disefiar la estructura de la red indicando las caracteristicas de los
equipos que se podrian utilizar en la red.

v" Modelar los distintos enlaces para comprobar su funcionalidad.

v" Proponer soluciones reales para mitigar la degradacion de la sefial en
la red de Radios Ethernet.

v Proponer alternativas para monitorear la correcta funcionalidad de los
equipos.

v' Realizar el analisis econémico de la propuesta, y su viabilidad.



1.6. Hipoétesis.

La implementacion de una red de telemetria fundamentada en Radio
Mbédems Ethernet, previo disefio, modelacion de propagacion y analisis,
mejorara la confiabilidad de la data, el acceso a la informacién y la conexién
de un mayor numero de periféricos, facilitando la resolucién de problemas, la
administracion de mas parametros de configuraciéon y el monitoreo de cada

uno de los equipos.

1.7. Metodologia de investigacion.
Se define el presente trabajo como una propuesta de intervencion
técnica, fundamentada en la teoria metodologica, presentando los resultados

en base a una investigacion cientifica.

El tipo de investigacién se enmarca en proyecto factible, tal como lo
describe (Alvarez, 2000) “El desarrollo de una intervenciéon en un area o
escenario especifico relativo al ambito de formacion, cumpliendo las fases
de Planificacion, Ejecucién y Evaluacion”. Lo mismo afirma al decir Hurtado
de Barrera & Barrera Morales, (2000) que: “son todas aquellas
investigaciones que conducen a inventos, programas, disefios, o0 a
creaciones dirigidas a cubrir una determinada necesidad y basados en

conocimientos anteriores”.

Ademas, se emplea el método analitico, al comparar de forma

separada los distintos elementos que conforman la red.



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrico de RF y Telemetr ia.

2.1. Vision general de Radiofrecuencia.

El Comité de Sistemas de Radiofrecuencia (Radio Frequency, RF)
dentro del Grupo de Telemetria (Telemetry Group, TG) de la Gama de los
comandantes del consejo (Range Commanders Council, CC) prepar6 este
documento para ayudar en el desarrollo de sistemas mejorados de
transmision y recepcion de telemetria de RF en los rangos de miembros de
RCC. El TG espera que el mejor disefio, operacidbn y mantenimiento del
sistema resulten de una mejor comprension de los factores que afectan el
desempeiio de los sistemas de RF y, en consecuencia, la efectividad general

del sistema.

Este capitulo no pretende ser un tutorial o libro de texto sobre la teoria
del disefio de sistemas de RF. Esta destinado a ser un documento
descriptivo utilizado para la transmision de ideas, sugerencias, aprendizaje y
otros elementos de importancia en el campo de la telemetria de RF. Este
documento esta organizado en secciones de acuerdo con el modelo de

sistema de RF de telemetria basico que se muestra en la figura 2.1.

Subsistema Canales Subsistema
deTx P RF ™  deRx

Figura 2. 1: Modelo de sistema de radiofrecuencia (RF) de telemetria.
Elaborado por: Autor

2.2. Fundamentos de radiofrecuencia (RF).

Las frecuencias de radio son ondas electromagnéticas que se
propagan a través del espacio y son la base de muchos sistemas de
comunicacion diferentes. Debido a sus caracteristicas variables, las ondas
de radio de diferentes frecuencias se utilizan no solo en radiodifusion sino
también en dispositivos inalambricos, transmision telefénica, television,
radar, sistemas de navegacion y otros tipos de comunicacion, como los

sistemas de telemetria.
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Segun Coleman & Westcott, (2018) una buena analogia para una radio
receptora seria el oido humano. También considera que uno de los
comportamientos de propagacion de RF mas importantes a tener en cuenta
es la reflexion. Es decir, que cuando una onda golpea un objeto liso que es
mas grande que la onda misma, dependiendo del medio, la onda puede

rebotar en otra direccion.

Las ondas de radio generalmente se identifican por su frecuencia. Las
ondas mas cortas tienen la frecuencia mas alta, o nimeros de ciclos por
segundo, mientras que las ondas mas largas tienen la frecuencia mas baja o
la menor cantidad de ciclos por segundo. En honor al pionero de la radio
alemana Heinrich Hertz, su nombre se usa para referirse al ciclo por
segundo (Hertz, Hz); un kilohertz (kHz) es de 1000 ciclos por segundo (cps),
un Megahertz (MHz) es de un millén de cps, y un gigahertz (GHz) es de mil

millones de cps.

La energia electromagnética que es Util para fines de comunicacion
oscila entre aproximadamente 10 kHz y 100 GHz. Segun (Artusio-Glimpse
et al., 2018) existen varios grupos en todo el mundo que investigan métodos
para realizar una medicion trazable del SI mas directa de la potencia de RF
(donde RF se define para que abarque desde 100 s de MHz hasta THz). En
el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a una velocidad uniforme
de aproximadamente 300,000 km/s (186,000 mi/s).

Debido a que las ondas electromagnéticas en una atmaosfera uniforme
viajan en lineas rectas, y debido a que la superficie de la Tierra es esférica,
la comunicacion por radio de larga distancia es posible gracias al reflejo de
las ondas de radio de la ionosfera. Las ondas de radio mas cortas de
aproximadamente 10 m (aproximadamente 33 pies) de longitud de onda -
designadas como: (a) muy altas frecuencias (Very High Frequency, VHF),
(b) ultra altas frecuencias (Ultra High Frequency, UHF) y (c) super altas
frecuencias (Super High Frequency, SHF). Generalmente no se reflejan en la
ionosfera; por lo tanto, en la practica normal, tales ondas muy cortas se

reciben solo dentro de las distancias de la linea de vision.
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Las longitudes de onda mas cortas que unos pocos centimetros son
absorbidas por gotitas de agua o nubes; Aquellos de menos de 1.5 cm (0.6
pulgadas) pueden ser absorbidos selectivamente por el vapor de agua
presente en una atmosfera clara. En la atmdésfera, las caracteristicas fisicas
del aire causan ligeras variaciones en la velocidad, que son fuentes de error
en sistemas de radiocomunicaciones tales como el radar. Ademas, las
tormentas o las perturbaciones eléctricas producen fenomenos anémalos en

la propagacion de las ondas de radio.

Un sistema tipico de comunicacion por radio tiene dos componentes
principales, un transmisor y un receptor. El transmisor genera oscilaciones
eléctricas a una frecuencia de radio llamada frecuencia portadora. La
amplitud, la frecuencia o la fase de la portadora pueden modularse con la
informacion a transmitir. Una sefial modulada en amplitud (Amplitude
Modulation, AM) consiste en la frecuencia portadora mas dos bandas

laterales resultantes de la modulacion.

La modulacidon de frecuencia (Frequency Modulation, FM) y la
modulacién de fase (Phase Modulation, PM) producen pares de bandas
laterales para cada frecuencia de modulacion. Estos producen las
variaciones complejas que surgen como el habla u otros sonidos en la
radiodifusién, las alteraciones de la luz y la oscuridad en la transmision de

television y los datos de telemetria en los sistemas de telemetria.

2.3. La estacion de telemetria y tierra.

El proposito de un sistema de telemetria es transmitir de manera
confiable y transparente la informacion de medicion desde una fuente de
generacion de datos remotamente ubicada a los usuarios ubicados en el
espacio o en la Tierra. Por lo general, los generadores de datos son
sensores cientificos, sensores de mantenimiento de la ciencia, sensores de
ingenieria y otros subsistemas a bordo de una nave espacial o un avion. La
aparicion de hardware basado en microprocesador capaz dard como
resultado sistemas de datos con demandas de mayor rendimiento y un

requisito para los aumentos correspondientes en la complejidad de la misién.
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Estos hechos, junto con los entornos técnicos y fiscales actuales, crean
la necesidad de una mayor capacidad y eficiencia de telemetria con costos
reducidos. La palabra "telemetria” se deriva de las raices griegas: tele =
remoto, y metron = medida. Las definiciones estandar de
telecomunicaciones de telemetria son:

a. El uso de las telecomunicaciones para indicar o0 registrar
automaticamente mediciones a distancia de un instrumento de
medicion;

b. La transmisién de sefiales que no son de voz con el fin de indicar o
registrar automaticamente mediciones a una distancia de un

instrumento de medicion.

El proceso mediante el cual los datos se recopilan en una ubicacion
remota y luego se transportan a un usuario/grabador en una ubicaciéon de
estacion base, se denomina telemetria. El proceso de medicion a menudo
tendra una actividad de control complementaria mediante la cual los
comandos se envian al dispositivo de medicion. La actividad de comando se
realiza de forma remota, por lo que generalmente se denomina telemando.
La definicién estandar de telemando es el "uso de telecomunicaciones para
la transmision de sefales para iniciar, modificar o terminar funciones de

equipos a distancia".

2.4. Componentes de un enlace de radio.

Los enlaces de radio son utilizados para medir y monitorear el
rendimiento que podria tener una red troncal de enlace de radio. Para
asegurar que sea tan rentable y tan fuerte como sea posible, se consideran
los requisitos del proveedor del servicio de internet (Internet Service
Provider, ISP) y se calculan los parametros de la red que se pueden obtener.
(Balmaceda, Aubert, & Arias, 2017). Por ejemplo, Bizagwira, Toussaint, &
Misson, (2014) en su investigacion utilizan enlaces de radio para evaluar su
calidad entre dos nodos sensores que se desplegardn en entornos
exteriores. Para lo cual, ellos (Bizagwira et al., 2014) propusieron un banco
de pruebas especifico utilizando Radio Definida por Software (Software

Defined Radio, SDR) basados en el nhodo de sensor CC430 para el procesar
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la evaluacién de la calidad del enlace. Un enlace de radio consta de los
siguientes componentes:

a. Antena: este es el dispositivo utilizado para radiar o detectar las
ondas electromagnéticas. Hay muchos disefios diferentes de
antenas disponibles, la figura 2.2 muestra una antena con
alimentacion por bocina. Cada uno irradia la sefial (ondas
electromagnéticas) de una manera diferente. El tipo de antena

utilizada depende de la aplicacién y del area de cobertura requerida.

Flato
P abdisco

e

Alemartmdor
e SunTeD

Figura 2. 2: Tipo de antena alimentada por bocina.
Fuente: (Vela R., 2015)

b. Transmisores: este es el dispositivo que convierte la sefial de datos
en una sefial de frecuencia superior modificada (modulada) y la
envia a la antena (véase la figura 2.3), donde se irradia en el
espacio libre como una onda electromagnética, a frecuencias de
radio.

Cable IF

Transmisor
oDu

.-+ lransmisor
DU

Figura 2. 3: Equipos utilizados para Tx de enlaces de radio de montaje dividido.
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Fuente: (Fawad, 2017)
c. Receptores: este es el dispositivo que convierte las sefales de

radiofrecuencia (alimentadas desde la antena que detecta las ondas
electromagnéticas del espacio libre) en sefiales de datos. La figura

2.4 muestra el equipo Sielco que sirve como transmisor y receptor.

Figura 2. 4: Equipos Sielco para Rx de enlaces de radio.
Fuente: (Castel, 2013)

d. Estructuras de soportes de antenas.

e. Cableado.

f. Equipos de interfaz: esto permite la conexibn de datos a
transmisores y receptores desde fuentes externas. También
controla el flujo de informacion, el tiempo de operaciéon en el

sistemay el control y la supervisidon del transmisor y el receptor.

Los datos se convierten en una sefial adecuada para enviar por el
transmisor y luego se envian a través del canal. En general, los enlaces se
clasifican en:

1. Simplex: un canal que transfiere datos en una sola direccioén.

2. Half-Duplex: un canal que puede transferir datos en dos direcciones,
pero solo una direccién a la vez.

3. Full Duplex: un canal que puede transferir datos en dos direcciones

simultdneamente.

El canal mismo modifica la sefial de formas que pueden ser mas o
menos impredecibles para el receptor, por lo que el receptor debe disefarse
para superar estas modificaciones y, por lo tanto, para entregar la
informacion a su destino final con el menor nimero posible de errores o
distorsiones. En el canal inalambrico, las fuentes de ruido se pueden
subdividir en efectos multiplicativos y aditivos:

a. el ruido aditivo surge del ruido generado en el propio receptor, como el
ruido térmico y de disparo en componentes pasivos y activos y también
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de fuentes externas, como los efectos atmosféricos, la radiacion
cOsmica y la interferencia de otros transmisores y aparatos eléctricos.
Algunas de estas interferencias pueden ser intencionalmente
introducidas, pero deben ser cuidadosamente controladas.

b. EIl ruido multiplicativo surge de los diversos procesos encontrados por
las ondas transmitidas en su camino desde la antena del transmisor
hasta la antena del receptor. Estos son algunos de ellos:

» caracteristicas direccionales de las antenas de transmision y
recepcion;

 reflexion (de las superficies lisas de paredes y colinas);

» absorcion (por paredes, arboles y por la atmosfera);

 dispersion (de superficies asperas como el mar, el terreno aspero y
las hojas y ramas de los arboles);

 difraccion (desde los bordes, como la construccion de techos y
colinas);

» refraccion (debido a capas atmosféricas y materiales estratificados
0 graduados).

2.5. Redes TCP/IP.

TCP/IP es el conjunto de protocolos de redes mas importantes del
mundo. Es la base para Internet y el "idioma" hablado por la gran mayoria de
las computadoras en red del mundo. El protocolo de control de
transmision/protocolo de internet (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol, TCP/IP) incluye un gran conjunto de protocolos que operan en la
capa de red y en las capas superiores, tal como se muestra en la figura 2.5.
El conjunto de aplicaciones esta anclado en la capa 3 por el protocolo de
internet (Internet Protocol, IP), que muchas personas consideran el protocolo
mas importante en el mundo de las tareas de red. Por supuesto, hay un poco
de distancia arquitecténica entre la capa de red y las aplicaciones que se

ejecutan en las capas muy por encima de esa capa.

TCP / IP utiliza el modelo de comunicacion cliente / servidor en el que

un usuario de la computadora solicita y recibe un servicio de otra
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computadora en la red. La comunicacion TCP / IP es principalmente de
punto a punto, lo que significa que cada comunicacién es de un punto en la
red a otro punto o computadora host. Se dice colectivamente que TCP / IP y
las aplicaciones de alto nivel que lo utilizan son "sin estado” porque cada
solicitud del cliente se considera una nueva solicitud no relacionada con
ninguna anterior. (Nath & Uddin, 2015)

TCP fIP model

o TCP fIP protocol suite
application
layer
|Telnet|| FTP ” SMTP || DNS || RIP || 5NMP|
Transport TCP UDP IGMP ICMP
layer
Internet IP IPSEC
layer
ST T T T 70 Erame | [
Metwork | | Ethernet ! Token Ring =~ [rame | AT
Interface | 1_ _ _ _ N I Relay o+, 1
layer

Figura 2. 5: Conjunto de protocolos de control de transmision/internet (TCP/IP).
Fuente: (Nath & Uddin, 2015)

De acuerdo a Kessler, (2008) los investigadores digitales tienen una
necesidad creciente de examinar los registros y el trafico de la red de datos,
ya sea como parte de investigaciones criminales o civiles o cuando
responden a incidentes de seguridad de la informacion. Para comprender
realmente el contenido de los registros y los paquetes de datos, los
examinadores deben tener una buena base en los protocolos que

comprenden TCP/IP.

IP es el protocolo que realiza la mayor parte de las funciones
necesarias para hacer que una interred funcione, pero no incluye algunas
capacidades que muchas aplicaciones necesitan. En TCP/IP, un par de
protocolos que operan en la capa de transporte realiza estas tareas, estos
protocolos son: el TCP y el Protocolo de Datagrama de Usuario (User
Datagram Protocol, UDP). (Stallings, 2014)

Para Nakanishi, Hatayama, Onoduka, & Kimura, (2015) en los ultimos

afos, la comunicacion TCP/IP se usa en muchos sistemas integrados o
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embebidos como las dispositivos de matrices de puertas programables
(Field-Progammable Gate Array, FPGA). En las FPGAs la comunicacion
TCP/IP genera paquetes y paquetes descompuestos del estandar TCP/IP,
para lo cual este proceso se denomina encapsulado y no encapsulado. En
general, el proceso convencional lo realiza el controlador en el sistema

operativo utilizando la CPU.

2.5.1. Protocolo de control de transmision (TCP).

El modelo estandar para comprender y disefiar una arquitectura de red
es el conocido modelo de interconexién de sistemas abierto (Open Systems
Interconnection, OSI), que consta de 7 capas. Sin embargo, el protocolo
TCP/IP se centra principalmente en las cuatro capas inferiores del modelo
OSI. Es decir, que TCP/IP es un modelo hibrido derivado del modelo OSI en
el cual se combina las tres capas superiores del modelo OSI con una sola
capa de aplicacion. En consecuencia, el modelo TCP/IP contiene cinco
capas: capa fisica, capa de enlace de datos, capa de red, capa de transporte
y capa de aplicacion. El modelo TCP/IP se representa y se compara con el

modelo OSI tal como se muestra en la figura 2.6. (Bizagwira et al., 2014)

051 Model TCPAP Model
Application
Presentation Application

Session

Transport Transport
Network MNetwork

Data link Data link
Physical Physical

Figura 2. 6: Modelo OSly TCP/IP.
Fuente: (Lu, 2003)

En el modelo TCP/IP, cada capa se comunica con sus capas vecinas a
través de interfaces estandarizadas y al mismo tiempo proporciona servicios
a sus capas vecinas. La figura 2.7 ilustra los protocolos especificos que se

ejecutan en cada una de estas capas y sus relaciones. (Lu, 2003)
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Figura 2. 7: Modelo OSl y TCP/IP.
Fuente: (Lu, 2003)

Cada capa representada en la figura 2.7 se describe brevemente a
continuacion:

1) Capa fisica: proporciona funciones para transmitir flujos de bits a través
del medio de transmision. Define los estandares mecanicos y eléctricos
de la interfaz entre los dispositivos y el medio de transmision. El medio
de transmision podria ser el cable de par trenzado, el cable coaxial y el
cable de fibra Optica, etc. La capa fisica también trata con atributos
tales como velocidad de datos, modo de transmision, sincronizacion de

bits y otros caracteres relacionados con la transmision.

2) Capa de enlace de datos: transforma la capa fisica, una facilidad de
transmision en bruto, en un enlace confiable. Hace que la capa fisica
aparezca libre de errores en la capa superior (capa de red). Realiza
esta tarea al dividir las secuencias de bits en tramas de datos, ademas
de agregar cierta informacion de control a las tramas y proteger las

mismas mediante una cierta técnica de deteccidén de errores. La capa
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fisica solo se encarga de la transmision de las secuencias de bits y solo

en la capa de enlace de datos, donde las tramas podrian ser

reconocidos.

3) Capa de red: es la responsable de la entrega de un paquete desde el

host de origen al host de destino en una o varias redes. La capa de red

admite los siguientes protocolos:

Protocolo de internet (IP), es un protocolo no confiable y sin
conexion, que no proporciona verificacion de errores durante la
transmision y hace todo lo posible para transmitir los datos a su
destino, pero sin garantia. Se debe emparejar con TCP para realizar
transmisiones confiables.

Protocolo de mensajes de control de Internet (Internet Control
Message Protocol, ICMP), es utilizado por el protocolo IP para
intercambiar mensajes de error y otra informacion vital con sus
capas de red pares en los otros hosts. Los mensajes ICMP primero
se encapsulan en paquetes IP antes de enviarlos a capas mas
bajas. (Kim, Kwon, & Ju, 2014; Wei-hua, Wei-hua, & Jun, 2003)
Protocolo de administracion de grupos de internet (Internet Group
Management Protocol, IGMP), generalmente se utiliza con multicast
(multidifusion) para enviar un datagrama UDP a mdltiples hosts. Es
un acompafnante del protocolo IP. IGMP es un protocolo de
multidifusion que se utiliza para consultar e informar sobre los
intereses de la pertenencia a un grupo en una red local. (Chen &
William Atwood, 2018)

Protocolo de resolucion de direcciones (Address Resolution
Protocol, ARP) y protocolo de resolucion de direcciones inversa
(Reverse Address Resolution Protocol, RARP) se utilizan para
convertir las direcciones IP utilizadas por la capa de red y las
direcciones Ethernet utilizadas por la capa de enlace de datos.
(Rhee, 2013)
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4) Capa de transporte: como se observa en la figura 2.7, TCP y UDP son
dos protocolos predominantes que se ejecutan en la capa de
transporte.
= TCP ofrece servicios confiables de transmision de datos basados en
conexibn mediante el uso de confirmaciones de datos vy
retransmisiones.

= UDP es un protocolo sin conexion y poco confiable. UDP no
proporciona servicios de recuperacion de errores al enviar y recibir

paquetes.

5) Capa de aplicacion: trata con procesos de usuario particulares.
Multiples procesos podrian ejecutarse al mismo tiempo teniendo en
cuenta las caracteristicas de las computadoras modernas con multiples
procesos. Existen numerosos protocolos de aplicacion que se ejecutan

en la capa de la aplicacién, como FTP, HTTP, SMTP, etc.

TCP es un protocolo de transporte fiable, orientado a la conexién, con
funciones para aplicaciones TCP/IP. Este proporciona direccionamiento de la
capa de transporte que permite que multiples aplicaciones de software
utilicen simultaneamente una direccion IP, y permite que un par de
dispositivos establezcan una conexién virtual y luego transmita datos

bidireccionalmente.

€ SHD.WHD >

CAT.I CAT. Il CAT. I CAT.IV
Bytes Bytes enviados pero aun Bytes no Bytes por enviar.
enviados y Sin reconocer enviados Proceso receptor no
reconocidos aun. preparado para

Proceso recibirlos adn.
receptor
listo para
ventana deslizante 4 recibir
SHD.UNA i SHNDL.NXT

Figura 2. 8: Descripcién grafica del sistema especial de ventana deslizante.
Fuente: (Martinez Alvarez, 2016)

Las transmisiones se administran utilizando un sistema especial de

ventana deslizante, con transmisiones no reconocidas detectadas y
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retransmitidas autométicamente, tal como se muestra en la figura 2.8. La
funcionalidad adicional permite administrar el flujo de datos entre los

dispositivos y las circunstancias especiales que deben abordarse.

2.5.2. Direccionamiento.

El direccionamiento es un tema clave en el trabajo en red. Las
direcciones se pueden considerar como identificaciones, y diferentes
direcciones identifican cosas diferentes. Hay tres tipos diferentes de
direcciones en el conjunto de protocolos TCP/IP: Ethernet, IP y puerto. La
capa de enlace de datos utiliza la direccion Ethernet para determinar un host
anico dentro de una red. La capa de red emplea la direccion IP para
identificar un host Unico en Internet. Y el nimero de puerto es adoptado por
la capa de transporte para reconocer un determinado proceso de usuario
gue se ejecuta en un host multiproceso. Los cuales se discuten en detalle de
la siguiente manera: (Lu, 2003)

a. Direccion Ethernet (o Direccion MAC),

La direccion Ethernet, que tiene 48 bits, es la direccién de nivel mas
bajo y funciona en la capa de enlace de datos. La direccién Ethernet esta
impresa por el fabricante en la tarjeta de interfaz de red (NIC) cuando se
produce la NIC. Cada NIC tiene una direccion Ethernet Unica. Una
computadora debe estar equipada con al menos una NIC para conectarse a
la red, por lo tanto, una computadora tendra al menos una direccion
Ethernet. Cada direccion de Ethernet identifica una interfaz de red entre la

computadora y la red a la que esta conectada la computadora.

b. Direccion IP (o Direccién de red) y

La direccion IP se introduce en la capa de red, es una direccién de 32
bits que puede identificar de forma Unica un host conectado a Internet. Solo
los paquetes con las direcciones IP de origen y destino precisas se pueden
reenviar correctamente a sus hosts de destino y establecer las
comunicaciones. Las direcciones IP constan de dos partes: netlD e hostID.
NetID identifica una red y hostID define un host en esa red. Por lo tanto,
cuando un paguete se envia a Internet, los dispositivos de interconexion

encontraran su red de destino de acuerdo con la NetID de su direccion IP de
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destino, y luego reenviaran el paquete a esa red. Cuando el paquete llega a
la red de destino, la red asignara su host de destino final de acuerdo con el

hostID de la direccion de destino.

La direccion IP se divide en cinco clases: A, B, C, D y E, los primeros
bits de la direccion IP determinan la clase de la direccion, tal como se
muestra en la figura 2.9, la clase diferente tiene una longitud diferente de
netlD. Los numeros binarios al comienzo del campo netID definen las clases
de direccion. La tabla 2.1 muestra los tres bloques de direcciones para redes
privadas, donde cualquier organizacion puede usar estas direcciones para
sus redes internas privadas. Los enrutadores no pueden reconocer los
paquetes con direcciones privadas y, por lo tanto, los eliminaran en Internet.
A diferencia de la direccion privada, llamada direccion IP, que generalmente
puede ser reconocida y reenviada por los enrutadores, la direccién publica.

\ Byte1 ! Byte 2 ! Byte3 | Byte 4 H
M i H, i ]
L B ":' T "
Class A 0 NetlD HostiD
Class B 10 NetlD HostID
Class C 110 MNetiD HostlD
Class D 1110 Multicast Address
Class E "n Reserved for future use
Figura 2. 9: Clases de direcciones IP.
Fuente: (Forouzan & Chung Fegan, 2010)
Tabla 2. 1: Direcciones para redes privadas.
Clases MetlDs Namero de redes
A 10.0.0 1
B 17216 a 172.31 16
C 192.168.0 a 192.168.255 256

Fuente: (Forouzan & Chung Fegan, 2010)

c. Numero de puerto (o Direccion de puerto).
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El nimero de puerto se define en la capa de transporte. En la capa de
red, la direccion IP define de manera Unica un host en Internet y es
responsable de entregar paquetes a nivel de host, es decir, comunicacion de
host a host. Sin embargo, eso no es suficiente para completar la
comunicacién entre las computadoras multiproceso de hoy en dia. El nUmero
de puerto en la capa de transporte se introduce para identificar los procesos
gue se ejecutan en la capa de aplicacion de las computadoras multiproceso.
El nimero de puerto es de 16 bits de largo y varia de 65535 a 0. Hay
algunos numeros de puerto conocidos para procesos de aplicacion
especificos, por ejemplo, 23 para TELNET, 80 para HTTP y 21, 23 para FTP,

etc.

2.5.3. Flujo de datos interactivo en TCP.

El flujo de datos interactivo generalmente se genera mediante
aplicaciones basadas en el tipeo del usuario, como Telnet, Rlogin o la
conexion de control del protocolo de transferencia de archivos (File Transfer
Protocol, FTP). Cuando un usuario escribe un comando interactivo,
normalmente genera una secuencia de paquetes de datos, donde cada
paquete lleva una pulsacion de tecla. Las pulsaciones de teclas se envian
del cliente al servidor una por una. Hay dos algoritmos que tienen un efecto

importante en la funcionalidad TCP al manejar este tipo de flujos.

2.6. Configuraciones del sistema de telemetria.

Los sistemas de transmision de telemetria pueden ser simples o muy
complejos segun las necesidades de los ingenieros y analistas que utilizan
los datos. Las figuras 2.10 a 2.15 muestran varias configuraciones de
sistemas de telemetria de RF generalmente utilizados en aplicaciones
militares. Se proporciona una breve discusion de estas configuraciones para
ayudar a identificar las areas de preocupacion que un ingeniero de sistemas
de telemetria de RF debe conocer al tomar decisiones de disefio. La
configuracion del sistema se determinara en Ultima instancia por cualquier
namero de factores, incluido el numero de flujos de datos de telemetria

independientes que se transmitiran, las caracteristicas de vuelo del vehiculo
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de prueba, el espacio disponible para el montaje de transmisores y antenas
y la ubicacién de la estacion de tierra que reciben los datos.

2.6.1. Transmisor individual — antena individual.

Este tipo de configuracion (véase la figura 2.10) representa la forma
mas simple de un sistema de transmisién de telemetria de RF. En esta
configuracion, un solo transmisor de telemetria, que opera en una frecuencia
de portadora asignada especifica, se conecta a una sola antena de
telemetria utilizando alguna forma de linea de transmisién. Para garantizar
que las pérdidas de potencia de transmisién se reduzcan al minimo, se debe
considerar cuidadosamente la seleccion de cables y conectores coaxiales de
alta calidad, asi como la ubicacion del transmisor con respecto a la antena.
Cada decibelio (dB) de pérdida de potencia de transmision afecta
directamente la calidad de los datos recibidos. La ubicacion de las antenas
es importante ya que la proximidad a otros sistemas provocaria interferencia

desde o hacia otros sistemas de comunicacion a bordo del vehiculo de

|
Transmisor r--—-—-—-—-—-—-—-
Linea de Transmisian

prueba.

Figura 2. 10: Configuracion de transmisor y antena individuales.
Elaborado por: Autor.

Por ejemplo, la interferencia del receptor del sistema de
posicionamiento global (Global Position System, GPS) de los transmisores
de banda L (1435-1525 MHz) es muy posible ya que su frecuencia de
operacion es cercana al sistema de telemetria. Las antenas de telemetria
deben ubicarse lo mas lejos posible de otras antenas, especialmente las
utilizadas para recibir sefiales en frecuencias cercanas a las bandas de

telemetria.

2.6.2. Mdltiples transmisores — antenas independien  tes.
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Cuando existe la necesidad de transmitir multiples flujos de datos de
telemetria, se puede emplear una configuracion de este tipo (véase la figura
2.11). Cada transmisor requiere una asignacion de frecuencia de telemetria
adicional, y finalmente esta configuracion utiliza antenas separadas. Cuando
existe la necesidad de transmitir multiples flujos de datos de telemetria, se
puede emplear una configuracion de este tipo (ver figura 2.11). Cada
transmisor requiere una asignacion de frecuencia de telemetria adicional.

Esta configuracion utiliza antenas separadas.

Antena
#1

Transmisor | |
#1 Linea de Transmisidn
Antena
#n
Transmisor |
#n T T
Linea de Transmisian

Figura 2. 11: Configuracion de mdaltiples transmisores y antenas independientes.
Elaborado por: Autor.

2.6.3. Transmisor individual — multiples antenas.

Esta configuracion (véase la figura 2.12) se encuentra comunmente en
aeronaves cuando se requiere una sola transmisién de datos de telemetria.
Las antenas de los aviones tienden a la direccionalidad, y es mas probable
que las superficies de los aviones causen cierto bloqueo de la sefial durante
las maniobras. Tipicamente, una antena estd montada en la parte superior
de la aeronave, y una estd montada en la parte inferior. La division de
potencia entre antenas suele ser del 10 al 20 % superior y del 80 al 90 %
inferior para reflejar el hecho de que las estaciones receptoras de telemetria
basadas en tierra generalmente miran hacia la parte inferior del avion. La
antena superior entra en juego cuando la aeronave esta rodando o girando,
haciendo que la antena inferior quede bloqueada por el fuselaje o las alas de

la aeronave.
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Transmisor =« =M

Figura 2. 12: Configuracion de transmisor individual y multiples antenas.
Elaborado por: Autor.

Las estaciones terrestres pueden "ver' ambas antenas al mismo
tiempo. Por esta razén, se deben evitar divisiones de 50/50 a fin de disminuir
la probabilidad de tener una cancelacion de sefial causada por ambas
seflales que combinan 180° de desfase en la estacion terrena. Para
garantizar que se logra la division de potencia correcta, el disefiador debe
medir la potencia real en las entradas de la antena para tener en cuenta las
cantidades variables de pérdida de cable a las antenas. Puede ser necesario
ajustar la longitud del cable para garantizar que se logra la division de
potencia correcta; sin embargo, la diferencia en las longitudes de los cables
debe mantenerse en una pequefia fraccion del periodo de bits como sea

posible para mantener la fase apropiada de la sefial transmitida.

2.6.4. Mudltiples transmisores — antena individual.

Una configuracion que es mas eficiente en términos de utilizar menos
antenas puede ser una en la que un combinador de RF permita que
multiples transmisores conduzcan una antena. Esta configuracion que se
muestra en la figura 2.13 es aplicable cuando se requiere mas de un
transmisor y solo se requiere (0 se permite) una antena de telemetria. Los
problemas que podrian resultar de esta configuracibn son la posible

generacion de productos de mezcla y/o la transmision de sefiales espurias.
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Figura 2. 13: Configuracion de multiples transmisores y antena individual.
Elaborado por: Autor.

Si los transmisores se mezclan entre si, debido a que la RF de un
transmisor entra en la etapa del amplificador de salida del otro transmisor, se
produciran transmisiones espurias. Esto puede evitarse mediante la adicion
de aisladores entre las salidas de los transmisores y el combinador. Hay una
pérdida de 3 dB a través del combinador para cada sefal del transmisor, y el
combinador necesita poder disipar el calor asociado con esta pérdida. Se
puede usar duplexores de RF (en lugar del combinador) para combinar
sefales multiples sin tener pérdidas de 3 dB, siempre que las frecuencias del
transmisor sean conocidas y fijas, y tener una separacién de frecuencias

suficiente para permitir el filtrado adecuado.

2.6.5. Mdltiples transmisores — multiples antenas.

Esta configuracién (véase la figura 2.14) es comdn en los rangos
actuales. Algunos vehiculos de prueba tienen de dos a tres transmisores de
telemetria y generalmente de una a dos antenas. Este es un hibrido de los
otros sistemas descritos anteriormente y se aplican las mismas
precauciones. Si solo se requieren dos transmisores, el combinador y el
divisor pueden reemplazarse por un solo anillo hibrido de cuatro puertos o
un hibrido de 90°.
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Figura 2. 14: Configuracion de mdltiples transmisores y multiples antenas.
Elaborado por: Autor.

2.6.6. Sistemas complejos de transmision de telemet  ria.

Esta configuracion (véase la figura 2.15) ilustra como los sistemas de
transmision de telemetria pueden volverse bastante complejos para
adaptarse a las necesidades de algunos programas de prueba. Es un
compuesto de los otros sistemas con la adicion de varios otros componentes
de propdésito especial. En esta ilustracion, los acopladores direccionales se
utilizan para derivar una sefal de bajo nivel que podria usarse para controlar
el rendimiento del transmisor en un analizador de espectro durante las

pruebas en tierra.

Los combinadores y divisores se utilizan para enviar las salidas de
multiples transmisores a antenas superiores e inferiores, mientras que otro
transmisor esta conectado a las antenas superiores e inferiores propias. Esto
se puede utilizar para una o mas bandas de frecuencia autorizadas. Los
interruptores coaxiales se utilizan para enviar salidas del transmisor a cargas
ficticias para fines de prueba. La figura 2.15 es simplemente una ilustracion

de las muchas posibilidades para configuraciones complejas.
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Figura 2. 15: Configuracion del sistema complejo de transmisién de telemetria.
Elaborado por: Autor.

2.7. El medio inaldmbrico.

La comunicacion a través de una red se transmite a través de un medio
de transmision. EI medio proporciona el canal sobre el que viaja el mensaje
desde el origen hasta el destino. Las redes modernas usan principalmente
dos categorias de medio: (Cayirci & Rong, 2009)

» Medio guiado (cable de cobre, enlace de fibra optica, etc.)

» Medio inalambrico (aire libre, mar, etc.)

Obviamente, es mas dificil comunicarse utilizando un medio
inalambrico en comparacién con un medio guiado cerrado. Los medios
inalambricos estan abiertos para todos, por lo que la posibilidad de

interferencia que afecte la calidad de la sefal es alta.

2.7.1. Capacidad.

La capacidad es la velocidad a la que la informacion puede transmitirse
a través de un canal de comunicaciones y es un factor del entorno de ruido,
el ancho de banda de frecuencia y el esquema de modulacion. Si se asume
gue el canal no tiene ruido, entonces la capacidad del canal se limita al
ancho de banda B, que es el rango de frecuencias presente en la sefial. La
capacidad de un canal libre de ruido puede establecerse como:

C =2Blog, M (1)

30



donde C es la capacidad en bits por segundo (bps), B es el ancho de
banda de frecuencia en hercios (Hz) y M es el nUmero de valores que puede
transportar cada sefial. La ecuacion (1) se denomina formulacion de Nyquist
(Cayirci & Rong, 2009) y proporciona el limite superior de capacidad para el
ancho de banda disponible. La ecuacion (1) esta idealizada porque no
considera las influencias ambientales, como por ejemplo el ruido. Cuando el
canal no esta libre de ruido, el ruido introduce una distorsion adicional en las
sefiales y, por lo tanto, reduce la capacidad. Shannon y Hartley desarrollaron

una ecuacioén similar para la capacidad:

C =Blog, (1+3) )

donde S es la intensidad de la sefal recibida y N es el nivel de ruido.
Por lo tanto, S/N se conoce como la relacion de sefal a ruido (Signal-Noise
Ratio, SNR). En consecuencia, la ecuacion (2) se conoce como el teorema

de Shannon-Hartley.

2.7.2. Pérdida en la trayectoria.

La diferencia en la intensidad de la sefal en el transmisor (Pr,) y el
receptor (Pg,) Se ve afectada por la distancia, las ganancias de antena, las
pérdidas en los circuitos eléctricos y otros factores aleatorios. Esta diferencia

se puede modelar como:

e (5 - (2 @

PRy c

donde A es la longitud de onda (que es la relacién entre la frecuencia, f,
y la velocidad de luz, c), d es la distancia entre el transmisor y el receptor y y
es el exponente de la pérdida de trayectoria (Path Loss Exponent, PLE). El
PLE suele ser ~2 para espacio libre y ~4 en entornos densos. En areas
densamente obstruidas puede ser mayor que 4 y también puede ser menor
gue 2 si el entorno forma una guia de ondas o si se usan técnicas especiales

de recepcion.

Rp =logyo (i_:) (4)
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Decibel es una décima parte de un bel, por lo tanto,

1B = 10 dB (5)
por lo tanto,
P.
Rap = 10log;g (P_;) (6)

En funcién de la relacién entre los niveles de potencia de la sefial
transmitida y recibida, la pérdida de trayecto puede expresarse en decibeles

como.

Ly = 10log (ﬁ) = 10y log (@) (7)

PRrx

Para espacio libre donde el exponente de pérdida de ruta y =4, la

ecuacion (7) se puede simplificar ain mas como:

4rfd
Lsg =4 X% 10log (T)

Lgg = 4 X 10[log(4ncfd) — log(c)]
Lgg = 4 X 10[log(4m) + log(f) + log(d) — log(c)]
Lgg = 401log(f) + 40log(d) + 40log(4m) — 401og(3 x 108)
Lag = 40log(f) + 401log(d) — 295.12 dB (8)

Como se muestra en la ecuacion (8), la pérdida en la potencia de la
sefal depende de la distancia y la frecuencia. Las sefiales con frecuencias
mas altas se atendan mas rapido y son mas facilmente absorbidas por el
agua y el vapor de agua que las frecuencias mas bajas. Una sefial de 5 GHz
es mas sensible a la lluvia, el granizo y la niebla en comparaciéon con una
seflal de 1 GHz. Esto significa que las sefiales de mayor frecuencia
necesitan una mayor potencia de transmision para cubrir el mismo rango que
las sefiales de frecuencia mas baja. También implica que las sefales
desaparecen poco después del receptor previsto.

2.7.3. Degradaciones de transmision.
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Ademas de la atenuacion, existen otros factores que afectan

negativamente la calidad de la sefial. Estas deficiencias se pueden dividir en

tres categorias; ruido, distorsiones y desvanecimiento Doppler.

a. Ruido

Las sefales no deseadas interfieren con las sefales deseadas, y estas

sefales no deseadas se llaman ruido. Hay varios tipos de ruido:

X/
L X4

X/
L X4

Ruido blanco: Esto es causado por la agitacion térmica de los
electrones y no se puede eliminar (de lo contrario, no habria un
limite superior en la capacidad de acuerdo con la ecuacién 2).
La razon por la que se llama ruido blanco es que es
independiente de la frecuencia. Otro nombre de este fendbmeno
es el ruido térmico debido a su dependencia de la temperatura.
El ruido térmico se puede expresar como:
N = kTW (9)

donde N es el ruido térmico, k es la constante de Boltzmann
(1.3803 x 10-23J/°K) y T es la temperatura en Kelvin.

Ruido de intermodulacién: cuando se combinan sefiales con
diferentes frecuencias, pueden producirse nuevas sefales con
otras frecuencias. Por ejemplo, dos sefiales con frecuencia f1 y f2
pueden producir una sefial con la frecuencia f1 + fz, f1 - f2 0 n*fi.
Este efecto puede provocar interferencias con el operador y, por

lo tanto, se clasifica como ruido.

Diafonia: acoplamiento no deseado de canales de transmision
qgue hace que mudltiples sefales interfieran entre si porque son

recibidas por la misma antena.

Ruido impulsivo:  pulsos irregulares y ruido producido por
interferencia electromagnética o fallas en el sistema de
comunicacién. Este tipo de ruido puede reconocerse por altas
amplitudes y corta duracién. El ruido impulsivo es la razon

principal de los errores de bit en la comunicacion digital.
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b. Entorno fisico

Los arboles, edificios, postes, etc. pueden causar la degradacion de la
calidad de la sefal debido al comportamiento de las ondas
electromagnéticas. La reflexion, la difraccién, la dispersion, la refraccion y la
absorcion (véase la figura 2.16) son efectos relacionados con el entorno

fisico y se describiran a continuacion:

Penetracion Refraccion Difraccion

v N

Absaorcidn Reflexion Dispersian

Y

Figura 2. 16: Efectos causados por el entorno fisico.
Elaborado por: Autor.

% Reflexidon: si una onda electromagnética golpea una superficie
blanda, parte de la energia se absorbera y otra se reflejara. El
efecto es mas fuerte si la superficie es grande en relacién con la
longitud de onda de las sefiales.

« Difraccion: si una onda electromagnética golpea un borde
filoso, la direccion de la onda se doblara hacia el borde.

+ Dispersién: si una onda electromagnética golpea objetos como
postes, arboles, etc., la ola se puede dividir en varias copias
dispersas por el area.

% Refraccion: si una onda electromagnética viaja de un medio de

transmision a otro, la direccion de la onda puede cambiar.
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¢+ Absorcion: cuando una onda electromagnética pasa a través de

un medio, la energia de la onda puede atenuarse.

Estos fenomenos subyacen a otro deterioro importante de la
transmision llamado desvanecimiento por trayectos multiples. Ademas de la
sefial original, puede haber copias reflejadas, dispersadas y/o difractadas
que lleguen al receptor deseado. Estas copias viajan mas alla de la sefal
original y la interferencia causada por estas copias da como resultado una

calidad de sefial reducida en el extremo receptor.

c. Desvanecimiento Doppler

Si el transmisor y el receptor se mueven relativamente entre si mientras
se comunican, la frecuencia de las sefales transmitidas cambiara debido al
cambio en la distancia. Si se mueven uno hacia el otro, la frecuencia
aumentara, y si se alejan el uno del otro, la frecuencia disminuira, esto se
conoce como el desvanecimiento Doppler. La velocidad con la que cambia la
distancia determina cuanto cambia la frecuencia. El desvanecimiento
Doppler puede hacer que el receptor muestree las sefiales en frecuencias
incorrectas, lo que significa que el receptor puede no ser capaz de recuperar

la informacién que se envio.

Las degradaciones pueden hacer que la SNR sea inferior al nivel
requerido para que el receptor no pueda interpretar la informacion. Un
ataque bien conocido llamado jamming se basa en esta teoria. La
interferencia se obtiene al transmitir ruido intencional en el rango de

frecuencia que uno desea atacar.
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CAPITULO 3: Disefio del sistema de telemetria

3.1. Diseiio de la red.

Para diseflar redes de comunicaciones de datos es necesario
establecer la distribucion fisica de la red, para lo cual un correcto disefio de
red es primordial para evadir dificultades futuras en la perdida de datos,
caidas continuas en los enlaces, problemas de lentitud en el transporte y
procesamiento de la informacion, asi como también, obviar inconvenientes
de seguridades y despliegue futuro de la red. La primera parte del disefio de
la red consistira en realizar un andlisis de la capacidad a implementar, luego
se procedera a realizar un analisis de cobertura y concluird con un analisis

de costo. En la figura 3.1 se muestra la base del modelo de red.

[ ARQUITECTURA DEL SISTEMA ] [ DEMANDA DE TRAFICO ]

v

[PLANEACION DE RADIOFRECUENCIA J { PLANEACION DE CAPACIDAD J

v

UBICACION DE LA BASE Y SUSCRIPTORES
CAPACIDAD Y COBERTURA

INVERSION REQUERIDA Y COSTOS DE CAPITAL

Figura 3. 1: Modelo del disefio de una red de datos.
Elaborado por: Autor
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3.2. Arquitectura del sistema.

La arquitectura de esta red que, por ser extendida, depende mucho del
relieve del terreno. La ciudad de Guayaquil lugar donde sera implementada
la red, es en su mayor parte llana, posee elevaciones en la zona
noroccidental y mas hacia el oeste se encuentra Cerro Azul, la maxima
elevacion de la ciudad. Otros cerros importantes son el Cerro Santa Ana, el

Cerro Mapasingue entre otros.

Aprovechando estas ventajas en el relieve, se considera instalar
repetidoras en los puntos mas altos de la ciudad, con el fin de cubrir la
mayor distancia posible. Se propone un sistema con multiples radio
repetidoras instaladas a lo largo y ancho de la ciudad, todas las repetidoras
tendrian una configuracion para enlaces de Radio Punto-Multipunto, con una
topologia tipo estrella en cada repetidora y un sistema en anillo a base de un

enlace de Fibra Optica interconectando los servidores y las repetidoras.

—
=3 3
REPETIDOR 6 = = DOR1

_ @tm @fw ""’“ﬁ P
@ ?m m ® @

pe——

v

m 2 W SERVIDOR COLON
(@((g))))) _ (t((((’p))) B -i@}(;_ (@Hﬁ
Z @ <@(<T>>)>>) W\ @ -
o ad m = gy
= — *—-‘—| l'_l [J E‘J ESTACION 4
REPETIDOR 4 REPETIDOR 2 *—-“_] - t [J ESTACION 3

SERVIDOR PROGESO REPETIDOR 3 IJ EJ IJ ESTACION 2

ESTACION 1

Figura 3. 2: Arquitectura del sistema de red a implementar.
Elaborado por: Autor

Los enlaces inalambricos se realizarian con las Radios de Datos TRIO
del modelo JR-900 (véase la figura 3.3), las cuales trabajan en la banda de
frecuencia ISM 902-928 MHZ, la cual es una banda libre, no licenciada. Esta
radio dispone de la modulacion de tipo FHSS, espectro ensanchado por
salto de frecuencia (del inglés Frequency Hopping Spread Spectrum) la cual

la hace mas resistente al ruido y a la interferencia, pudiendo compartir una
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banda de frecuencia con muchos radios transmisores brindando una

interferencia minima.

Figura 3. 3: Espectro de potencia de la sefial 6ptica transmitida.
Elaborado por: Autor

Ademas de eso, utiliza la modulacion por desplazamiento de frecuencia
gaussiana (Gaussian Frequency Shift Keying, GFSK) de segundo nivel. Se
posee ademas multiples niveles de seguridad que se detallan a
continuacion:

a. Posibilidad de encriptacion de la informacion por medio del estandar

256-bit AES, con lo cual se les da mayor proteccion a los datos.

b. Nombre de la red, la cual define el patron de salto, cada repetidora
va a tener asociado un patron de salto diferente junto con las radios
remotas conectadas a esta. Esta caracteristica sera muy importante
debido a la cantidad de radios que se planea mantener
transmitiendo al mismo tiempo.

c. Tabla de Radios Remotas de confianza, esta tabla define con

cuales radios se puede conectar enviar y recibir informacion.

En las estaciones repetidoras se instalaria una Radio con una antena
Omnidireccional de tipo industrial, de aproximadamente 6 dBi de ganancia.
La antena debe tener una impedancia de 50 Ohmios, la misma que brinda la
salida de la radio, ademas de eso, la polarizacibn que maneje debe ser
vertical. De preferencia que posea una potencia maxima de salida de 150
Watts y una resistencia al viento de minimo 100 MPH. La figura 3.4 se
muestra la antena a utilizar en el sistema de telemetria con una frecuencia

de operacién de 900 MHz.

38



Figura 3. 4: Antena dé freéuencia 900 MHz.
Elaborado por: Autor

Cada radio deberéa constar de una fuente de poder conmutada de 120
Vac/13.8 Vpoc y de 2.5 A como minimo, debe incluir soporte para carga de
baterias, e incluir una bateria de tipo seca de libre mantenimiento de 12 Ah
de capacidad las cuales seran instaladas en todos los puntos de repeticion
sin excepcion. Dicha bateria, servira como medio de respaldo, garantizando
asi que cuando exista un corte del suministro eléctrico, la bateria

proporcione un tiempo de carga para la radio de minimo 5 horas.

Otro punto importante en la instalacién de la radio es el cable coaxial.
Aungue siempre la mejor opcion es que el transmisor y la antena se
encuentren lo mas proximos posibles, habra casos en que no sera lo mas
adecuado. Se prevé que la maxima pérdida generada por este elemento

deberé ser igual o inferior a los 2 dB.

Para cumplir con el objetivo se debe de realizar un estudio de
factibilidad de comunicaciones, verificando cual es la altura minima que se
necesitara en la torre de comunicaciones, luego de esto, se debera sumar la
distancia que habra entre la torre y el tablero de comunicaciones. Esto
quiere decir que, se debe determinar la distancia que habra entre el
trasmisor y la antena. Todo esto deriva en la eleccién del cable coaxial a

utilizar.
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Se recomienda un tipo de cable especifico, determinado por la

distancia.
<25 m LMR-400 o similar.
>25<40 m LMR-600 o similar.
>40<55 m LMR-900 o similar.
>55<75 m LMR-1200 o similar.

Nucleo :
de Cobre X mip
Aislante

Malla metalica

Cubierta protectora
de plastico

Figura 3. 5: Cable coaxial.
Fuente: (Salguero, 2011)

La manera mas oOptima de realizar la instalacion de los equipos es
colocar la antena lo mas cercano al transmisor, y aprovechar la ventaja de
gue cada radio posee 2 puertos Ethernet, que sin repetidora puede alcanzar

una transmision de hasta 100 metros de distancia.

Una vez que se ha pensado en la instalacion de la Radio, antena y de
la linea de transmisién (Cable Coaxial), se debe instalar una supresor de
transientes para descargas atmosféricas, el mismo protegera a la radio si un
Rayo o cualquier descarga atmosférica afecte directamente a la antena, a
continuacion, se observa el grafico de la instalacion del mencionado

supresor.
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REEMPLAZO DELTUBO DE GAS

CONECTOR
A LA RADIO
\

CONECTOR
/ A LA ANTENA

—

Lightning
Surge
Protector

_—

CABLE COAXIAL CABLE COAXIAL

Figura 3. 6: Supresor de transientes o transitorios.
Elaborado por: Autor

Es valido mencionar que para que el supresor sea efectivo, se debe
conectar su pin de tierra a una malla de tierra cuyo valor de resistencia sea
menor a 5 Q, con esto se garantiza la correcta descarga de voltajes no
deseados. Otro factor importante por considerar es el pararrayos, el cual
debe estar minimo a una distancia de dos metros de la altura superior de la

antena, tal como se muestra en la figura 3.7.

Pararravos tipe Franklin
Mastll Galvanlzado/plntado
reforzado
Zm '_"
Puntera para torre retculada
Cable de cobre
Antena —_—

> i Grampa LU de hlerro

re

Terminal para cable

Caja de Inspeccién

Morseto para jabalina

Jabalina

Figura 3. 7: Pararrayos, antena y puesta a tierra.
Fuente: (PCenter, 2018)
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3.3. Topologia de la estacion remota.

Esta parte se presenta una estacion remota (véase la figura 3.8) que
consta de diversos elementos que en conjunto realizan la operacién en
automatico de la estacion. Todos los equipos sin excepcion pasan por un
Switch o Router que a su vez se conecta a un Firewall antes de transferir la
informacion a la radio de datos. En el mercado, existe una opcion de
dispositivo que realiza las dos funciones: Router y Firewall en un solo equipo
y es de Marca: MOXA, Modelo: EDR-810, el cual brinda proteccion contra
intrusiones externas no deseadas, muy adicional a la encriptacion realizada
por las radios TRIO.

e
-
RADI* TRIO

FIREWALL

AN
-~ o 1- F N

MPE VARIADOR 1 VARIADOR 2 VARIADOR 3  yps
Figura 3. 8: Topologia interna de la estacién remota del sistema de telemetria.
Elaborado por: Autor

3.4. Topologia interna de la repetidora.

En las repetidoras se prevé una instalacion mas sencilla, una radio
TRIO se encarga de ser el punto de acceso (Access Point, AP) a las demas
estaciones remotas configuradas como remotos. La radio se conecta
mediante Ethernet directamente al router del proveedor de servicios de red
por fibra optica. Se ingresa a la red del proveedor el cual es un enlace de
anillo de fibra Optica que interconecta las repetidoras y los servidores, tal

como se muestra en la figura 3.9.
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RADI@ TRIO
['L':",.. g, . y -
ROUTER-FIBRA RED DE FIBRA

Figura 3. 9: Topologia interna de repetidora del sistema de telemetria.
Elaborado por: Autor
3.5. Topologia interna del servidor.

En cuanto al servidor se tiene una configuracién especial, primero se
asegura la conexion a la red de comunicacion por fibra Optica, para esto se
instala un router. El cual antes de ingresar a la red local, debe pasar por un
Firewall, que permite o deniega los accesos. A partir del Firewall se enlaza a
un Switch y luego al servidor, tal como se muestra en la figura 3.10. Por otro
lado, en el servidor también se instala una radio TRIO que sirve de acceso a
las estaciones remotas cercanas sin tener que pasar por repetidoras, que al
igual que el enlace de fibra optica, debe pasar primero por un Firewall antes

de llegar a los servidores.

RADIEI TRIO
]

|

L

- __._‘_l r - J—#_ S — |
3 I

SWITCH : =y
RED DE FIBRA ROUTER-FIBRA ETRELL SERVIDOR

Figura 3. 10: Topologia de los equipos del servidor.
Elaborado por: Autor

3.6. Arquitectura Integrada.
Al final de la instalacion, la red total sera lo mas parecida a la figura
3.11.
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Figura 3. 11: Arquitectura integrada del sistema de telemetria.
Elaborado por: Autor

3.7. Planeacion de frecuencias.

El sistema inalambrico utiliza la tecnologia GFSK de segundo nivel
como meéetodo de modulacion, el cual es utlizado en sistemas de
comunicaciones digitales, y uno de los principales es la comunicacion
Bluetooth. Se trabaja entre las frecuencias 902-928 MHz con velocidades
adaptativas de modulacion que van entre los 512 kbps / 256 kbps / 128 kbps
and 64 kbps con las que se obtendrian tasas de error de bits (Bits Error
Rate, BER). La atenuacion para diferentes velocidades con BER <1x1(° para:

512k @ -92dBm,
256k @ -102dBm,
128k @ -104dBm
64k @ -106dBm

3.8. Demanda del tréafico.
Para determinar el trafico, se realizan mediciones de los datos
transferidos en diferentes escenarios, la tabla 3.1 muestra el consumo de

ancho de banda por tarea ejecutada.

Tabla 3. 1: Consumo de ancho de banda por tarea ejecutada.

DESCRIPCION Kbps
Descarga de Datos de Configuracion de RTU 334E. 45
Datos en Linea de puntos configurados en Estacion
Telemétrica Tamafio Pequefia. 4
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Datos en Linea de puntos configurados en Estacion
Telemétrica Tamafio Mediano. 5
Datos en Linea de puntos configurados en Estacion
Telemétrica Tamafio Grande. 6
Descarga de Programa de Control (SCADAPACK
WORKBECH). 53
Datos en linea del Programa de Control con Estacion
Telemétrica. 48

Elaborado por: El autor.

El analisis fue realizado con los softwares PRTG y WIRESHARK. Se
aclara que las dos operaciones que mas datos consumen, son ejecutadas
excepcionalmente. Esta tarea se realiza cuando recién se enlaza una
estacion nueva al sistema SCADA con lo que la ocurrencia serd minima.
Adicional a esto, se analizé el promedio del tamafio de carga de los dos
items de mayor consumo, tal como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Consumo de ancho de banda por tarea ejecutada.

Tiempo Estimado a 50
DESCRIPCION Kbyte Kbps (S)
Tamafio del archivo de los datos de 150 24
configuracién de RTU 334E.
Tamafio del archivo del programa de control 530 848
(SCADA PACK WORKBECH). '

Elaborado por: El autor.

Para fines del disefio se establecen como condiciones minimas para un
desempeiio que cubra las demandas requeridas, una capacidad del sistema
por suscriptor en envio de 1.5 Mbps, lo cual corresponde a un T1 de
capacidad, y una capacidad del sistema de suscriptor en retorno de 384

Kbps, suficiente para garantizar una buena calidad en video conferencia.

3.9. Ubicacion de las repetidoras.

Se planea tomar ventaja de la particularidad topogréafica de la ciudad de
Guayaquil, la cual se encuentra rodeada de cerros, y en los cerros mas altos
ubicar las repetidoras. La tabla 3.3 muestra un listado de los puntos
considerados como repetidoras.

Tabla 3. 3: Listado de los servidores y de las posibles repetidoras.
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NUMERO ESTACIONES REPETIDORAS Y SERVIDORES

SERVIDOR COLON
SERVIDOR PROGRESO
RPT TRINITARIA
RPT LAS CABRAS
RPT CERRO AZUL
RPT MAPASINGUE ESTE
RPT 85-110 SUR
RPT 85-110 NORTE
RPT VOLUNTAD DE DIOS

RPT BOOSTER EL CARMEN
Elaborado por: El autor.
3.9.1. Repetidora en cerro azul.

© |0 N0 |01 |WIN (-

[EEN
o

La estacion repetidora se ubica en una de las torres del sector Cerro
Azul, dicho cerro posee una altura maxima de 395 msnm, este punto se
utiliza mucho para las telecomunicaciones debido a que proporciona una
buena cobertura. La figura 3.12 muestra la ubicacion de la repetidora de
Cerro Azul.

. R~ _
Figura 3. 12: Ubicacién geografica de la repetidora en Cerro Azul.
Elaborado por: Autor

3.9.2. Repetidora en mapasingue este.
La estacion repetidora se coloca en una torre ubicada en la sede de la
operadora de servicios ubicada en dicho sector, este cerro posee una altura
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maxima de 91 msnm. La figura 3.13 muestra la ubicacion de la repetidora en
cerro de mapasingue.

Figura 3. 13: Ubicacién geografica de la repetidora en Cerro Mapasingue este.
Elaborado por: Autor
3.9.3. Repetidora en cerro las cabras

La estacion repetidora se coloca en una torre localizada en una
propiedad alquilada en dicho sector, este cerro tiene una altura maxima de
64 msnm.

-
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Figura 3. 14: Ubicacion geografica de la repetidora en Cerro Las Cabras.
Elaborado por: Autor

3.9.4. Repetidora en la Trinitaria
La estacién repetidora se coloca en una estructura metalica localizada
en la sede de la operadora de servicios ubicada en dicho sector, la

estructura posee una altura de 24 metros.
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Figura 3. 15: Ubicacién geografica de la repetidora en la Trinitaria.
Elaborado por: Autor

3.9.5. Repetidora en voluntad de Dios

La estacion repetidora se coloca en una torre localizada en la sede de
la operadora de servicios ubicada en dicho sector, este cerro posee una
altura maxima de 54 msnm.

3

Figura 3. 16: Ubicacion geogréfica de la repetidora en Voluntad de Dios.
Elaborado por: Autor

3.9.6. Repetidora 85-110 en la Flor de Bastién Nort e.

La estacion repetidora se coloca en una torre localizada en la sede de
la operadora de servicios ubicada en dicho sector, este cerro posee una
altura maxima de 122 msnm.
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Figura 3. 17: Ubicacion geogréfica de la repetidora en Flor de Bastion Norte.
Elaborado por: Autor

3.9.7. Repetidora Booster en el Carmen.
La estacioén repetidora se coloca en una torre localizada en la sede de
la operadora de servicios ubicada en dicho sector, este cerro posee una

altura méxima de 71.5 msnm.

Figura 3. 18: Ubicacién geografica de la repetidora en el Carmen.
Elaborado por: Autor

3.9.8. Cobertura de la Ciudad

La figura 3.9 muestra el mapa de Guayaquil, en la cual se observa la
distribucién de las repetidoras. Claramente se detalla que con esta
distribucién estan cubiertos los cuatro puntos cardinales, Norte, Sur, Este y
Oeste.
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Google Earth

Figura 3. 19: Ubicacion geogréfica de la cobertura en la Ciudad de Guayaquil.
Elaborado por: Autor

3.9.9. Ubicacion de los suscriptores.

Tal como se definid en el presente capitulo, se plantea tener varias
repetidoras, a las cuales se conectaran las estaciones telemétricas
cercanas, en un sistema Punto-Multipunto, mejor conocida como topologia
tipo estrella. El alcance del presente trabajo de titulacion prevé el enlace de
10 estaciones telemétricas, las cuales se tiene proyeccion de enlazar en el
transcurso del presente afio y el afio siguiente. En la tabla se indica cuéles
han sido las Estaciones Telemétricas consideradas para el enlace.

Tabla 3. 4: Listado de los suscriptores iniciales del sistema de telemetria.

NUMERO ESTACIONES TELEMETRICAS ACCEDE A REPETIDORA

1 BOOSTER FLOR DE BASTION NORTE 85-110 FLOR DE BASTION
NORTE

2 35-60 FLOR DE BASTION NORTE 85-110 FLOR DE BASTION
NORTE

3 60-85 FLOR DE BASTION NORTE 85-110 FLOR DE BASTION
NORTE

4 85-110 FLOR DE BASTION NORTE 85-110 FLOR DE BASTION
NORTE

85-110 FLOR DE BASTION
5 RESERVORIO MI LOTE NORTE

6 RESERVORIO SAN FRANCISCO ALTO 85-110 FLI\?(;{R['T'IIEE BASTION
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7 PTAR LAS EXCLUSAS TRINITARIA

8 EBAR PRADERA TRINITARIA
9 PTAR LOS MERINOS VOLUNTAD DE DIOS
10 EB AALL ALBORADA XII VOLUNTAD DE DIOS

Elaborado por: Autor

3.10. Analisis de cobertura del sistema

Con ayuda del software de simulacion de radio propagaciéon RADIO
MOBILE, se puede predecir el comportamiento de los diferentes radios
enlaces. Dicho software, utiliza para esto, los datos topograficos del terreno
con la ayuda de los mapas digitales, calculando los niveles de Fresnel y de

intensidad recibida y transmitida.

Dependiendo de los resultados, se evalla si los enlaces seran
técnicamente viables o no, en cada radio enlace se determinara la altura
minima requerida a la cual se debe ubicar la antena, ademas del tipo y
caracteristica de esta.

Se prevé que la radio instalada en cada repetidora transmitira a una
potencia de 30 dBm (1 Vatio), el tipo de antena sera OMNIDIRECCIONAL
con una ganancia de 6 dBm todo esto sumado a que las radios TRIO
trabajan con una sensibilidad de -107 dBm y en la frecuencia de 902-928
MHZ.

3.10.1. Enlace de repetidora 85-110 de Flor de Bast i6n Norte — Booster
de Flor de Bastion Norte.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene
en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 15
metros de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio
libre es de 104.0 dB y se espera una intensidad de sefal recibida en el radio
TRIO de alrededor de los 70.6 dBuV/m. Adicional a esto se observa que el
peor Fresnel es de 0.6 que, para considerarlo bueno debe ser mayor o igual

a 0.6 y el nivel de recepcion entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta
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-57.3 dBm. La distancia del enlace es de 2.34 km, tal como se muestra en la
figura 3.20.

T Radio Link *
Edit View Swap

Azimuth=60.53 Elev. angle=-1.881% Clearance at 1.93km Worst Fresnel=0.6F1 Distance=2.34km
PathLoss=104.0dB E field=70.6dBy\/m Rx level=-57.3dBm Rx level=304.30pV Rx Relative=34.7dB

— Transmitter — Receiver
[ e e —— ——— e ——— 50+4() o e e e —— i ——— 50+4()
EB FBN 85-110 ||| |esrenseT |
Role Slave Role Slave
Tx system name TRIO Omnidireccienal & dBd j Rx system name TRIO Direccional agi 11 dBi j
T= power 1w 30 dBm Required E Field 35.8% dBuVim
Line loss 0.5-05dB Antenna gain 11 dBi 8.8 dBd ;I
Antenna gain 8.1 dBi 6 dBd LI Line loss 0.5+ 1.95d8
Radiated power EIRP=5.53 W ERP=3.98 W R =ensitivity 56234V -52 dBm
Antenna height (m) B I R T | Antenna height (m) 17 o B |
~ Met — Freguency (MHz)
IRBCI DNP3 j Minimum Iguz Maximum |923

Figura 3. 20: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion —
Booster de Flor de Bastion Norte.
Elaborado por: Autor

En la figura 3.21 se presentan los detalles del enlace.

EB FBN 85-110 - EB FBN BT [Red DNP3]

Distance between EB FEN 83-110 and EB FEN BT is 2.3 km (1.5 miles)

True North Azimuth = 60.33%, Magnetic North Azimuth = 62,167, Elevation
angle = -1.8911%

Red DNF3

Terrain elevation variation is 792 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 0.6F1 at 1.9km

Average frequency iz 913.000 MHz

Free Space = 99.0 dB, Obstruction = -1.5 dB TR, Urban = 0.0 dB, Forest = 0.0
dB, Statistics = 6.3 dB

Total propagation loss is 104.0 dB

System gain from EB FEN 835-110 to EB FEN BT i= 133.7 dB

System gain from EB FEN BT to EB FBN 83-110 15 138.7 dB ( yagiant at 2403
“1.87° gain=11.0dBi)

Worst recaption is 34.7 4B over the raquirad signal to meat

50.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 21: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 y Booster en la Flor de
Bastion Norte.
Elaborado por: Autor
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3.10.2. Enlace de repetidora 85-110 de Flor de Bast i6n Norte — 35-60
de Flor de Bastion Norte.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene
en consideracion que se requiere una estructura de soporte minimo 15 m de
altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es 102.0
dB y se espera una intensidad de sefal recibida en el radio TRIO de

alrededor de los 72.6 dBuV/m, tal como se muestra en la figura 3.22.

TT Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=50.58° Elev. angle=-2 582° Clearance at 0.71km Worst Fresnel=2.5F1 Distance=0.91km
PathLoss=102.0dB (4} E field=72.6dBpV/m Rx level=-55.0dBm Rx level=280.41pV Rx Relative=34.0dB
Transmiter Receiver
I ——— 55+30 ] — e 50430
EB FBN 85-110 ~| || |8 FBN 3560 |
Role Slave Role Slave
Tx system name TRIO Omnidireccional & dBd ﬂ Rx system name TRIO Direccional Yagi & dBi ﬂ
Tx power 1W 30 dBm Required E Field 38.63 dBpV/m
Line loss 0.5-0.5dB Antenna gain 8 dBi 5.8 dBd j
Antenna gain 8.1 dBi 6 dBd j Line loss 0.5+1.694dB
Radiated power EIRP=6.53 W ERP=3.98 W Rx sensitivity 5.6234pV -92 dBm
Antenna height (m) 15 j j Antenna height (m) 15 j j
Net Frequency (MHz)
|Red DNP3 ﬂ Minimum |gpz Maximum |gz8

Figura 3. 22: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion — 35-
60 de Flor de Bastion Norte.
Elaborado por: Autor
Adicional a esto se observa que el peor Fresnel es de 2.5 que, para

considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el Nivel de recepcion
entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -58.0 dBm. La distancia del
enlace es de 0.91 km, tal como se muestra en la figura 3.22. En la figura

3.23 se presentan los detalles del enlace analizado en esta seccion.
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EB FBN 85-110 - EB FBN 35-60 [Red DNP3]

Distance betweezn EB FEN 85-110 and EB FBN 33-60 iz 0.9 km (0.6 milez)
True North Azimuth = 50.38°, Magnetic North Azimuth = 52.20°, Elevation
angle =-2.5820°
Fed DNP3
Terrain elevation variation is 42.3 m
Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 2.5F1 at 0.7km
Average frequency is 915.000 MHz
Free Space = 90.8 dB, Obstruction = 4.5 dB TR, Urban = 0.0 dB, Forest = 0.0 dB,
Statistics = 6.6 dB
Total propagation loss iz 102.0 dB
System gain from EB FEN 83-110 to EB FBN 33-60 is 136.0 dB
System gain from EB FEN 33-60 to EB FBN 83-110is 136.0 dB ( yagi.ant at
230.6 72.57° gain = 8.0 dBi)
Worst reception is 54.0 dB over the required sipnal to meet
50.000% of time, 70.000% of situations
Warning 4
Figura 3. 23: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 y 35-60 en la Flor de
Bastion Norte.

Elaborado por: Autor

3.10.3. Enlace de repetidora 85-110 de Flor de Bast i6n Norte — 60-85
de Flor de Bastion Norte.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene

en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 15 m

de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es de

80.6 dB y se espera una intensidad de sefal recibida en el radio TRIO de

alrededor de los 94.0 dBpV/m, tal como se observa en la figura 3.24.

Adicional a esto se observa que el Peor Fresnel es de 3.6 que, para
considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el Nivel de recepcion
entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -36.6 dBm. La distancia del
enlace es de 0.19 km, tal como se muestra en la figura 3.24. En la figura

3.25 se presentan los detalles del enlace analizado en esta seccion.
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BT Radio Link X
Edit View Swap

Azimuth=38.85 Elev. angle=-5.239" Clearance at 0.09km Worst Fresnel=3.6F1 Distance=0.19km
PathLoss=80.6dB (4) E field=04.0dBp\/m 1 R level=3313.47pW

— Transmiter —R
[ —— —— — — — e 50460
EB FBN 85-110 j EB FBN 60-85
Role Slave Role Slave
Tx system name TRIO Omnidireccional § dBd j Rx system name TRIO Direccienal Yagi 8 dBi j
Tx power 1W 30 dBm Required E Field 38.63 dBpVim
Line loss. 0.5-05dB Antenna gain 8 dBi 5.8dBd ;I
Antenna gain 8.1 dBi 6dBd ;I Ling loss 05+169dB
Radiated power EIRP=6.53 W ERP=3.98 W Rex sensitivity 5.6234pV -92 dBm
Antenna height (m) [1s N S T | Antenna height m} 15 N S T |
—Net — Frequency (MHz)
IFIecI DNP3 j Minimum Igng Waximum |923

Figura 3. 24: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion — 60-
85 de Flor de Bastion Norte.
Elaborado por: Autor

Figura 3. 25: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 y 60-85 de Flor de Bastion
Norte.
Elaborado por: Autor

3.10.4. Enlace de repetidora 85-110 de Flor de Bast i6n Norte —
reservorio Mi Lote.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene

en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 9 m

de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es de

113.7 dB y se espera una intensidad de sefial recibida en el radio TRIO de

alrededor de los 58.7 dBuV/m. Adicional a esto se observa que el peor
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Fresnel es de 1.3 que, para considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6
y el nivel de recepcion entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -68.2
dBm. La distancia del enlace es de 6.27 km, tal como se muestra en la figura
3.26. En la figura 3.25 se presentan los detalles del enlace analizado en esta
seccion.

T Radic Link x
Edit View Swap

Azimuth=359.30°
PathLozz=113.7dB

Elev. angle=-0.614"
E field=58. FdB W /m

Clearance at 4.25km
Rx level=-63. 2dBm

whorst Fresnel=1.3F1
R level=87. 43p0

Diztarce=6. 27km
A= Aelative=23.9d8

— Transmitter — Receiver
RPT EE FEN 85-110 || |RsVMILOTE |
Faole b aster Fole b azter
Tx system name TRIO DMNIDIHECCIDNALBdEd;I R spstem narme TRIO DIRECCIONAL 11 dBi ;I
Tx power 1w 30 dBm Required E Field 34.85 dBpim
Line loss 05+169dB Antenna gain 11 dBi 8.8 ded LI
Antenna gain 8.1 dBi £ dEd + Line loss 05+0491 dB
Fadiated power EIRP=3.94 '/ ERP=241 " Fix sensitivity 5 E23dpy -92 dBm
Antenna height [m) |1 5 _I ;I Undo | Antenna height [m) |9 _I LI Unda |
—Met — Frequency [MHz)
ITFHD 900 MHZ ;I Minirum Iggg M axirmurn Igzg

Figura 3. 26: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion —
reservorio Mi Lote.
Elaborado por: Autor

RPT EB FBN 85-110 - RSV MI LOTE [TRIO 200 MHZ]

Distance between RPT EB FBN 83-110 and RSV MILOTE is 6.3 km (3.9 miles)
True North Azimuth = 359.30°, Magnetic North Azimuth = 0.92%, Elevation angle =
-0.61367

TRIO 900 MHZ

Terrain elevation variation is 103.6 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 1.3F1 at 4. 2km

Axverage frequency is 915,000 MH=z

Free Space = 107.6 dB, Obstruction = -0.4 dB TE,, Urban = 0.0 dB, Forest = 0.0 dB,
Statistics = 6.6 dB

Total propagation loss is 113.7 dB

System gain from BPT EB FBN 83-110 to RSV MILOTE is 137.6 dB

System gain from BSV MI LOTE to RPT EB FBN 83-110is 137.6 dB ( yagi.ant at
179.3 °0.56° gain=11.0dBi )

Worst reception iz 23.8 dB over the required signal to meat

30.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 27: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 y Booster en la Flor de
Bastion Norte.
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Elaborado por: Autor

3.10.5. Enlace de repetidora 85-110 de Flor de Bast i6n Norte —
reservorio San Francisco Alto.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene

en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 9 m

de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es de

117.9 dB y se espera una intensidad de sefial recibida en el radio TRIO de

alrededor de los 54.5 dBpV/m, tal como se muestra en la figura 3.28.

i

Edit View Swap

Azimuth=15.57* Elev. angle=-0.058" Clearance at 3.75km Wwhorst Fresnel=1.4F1 Distance=7. 76km

PathLozz=117.9dE E field=54.5dE 1 /m A= level=-75.4dBm R lewvel=38.21p0 R Relative=16.6dB
Tranzmitter Receiver

I . . — S9+20 I . . — S9+20
RPT EE FBM 85-110 | || |RsV 5aN FRANCISED AL |
Rale b azter Role b aster

Tx system name TRIO DMNIDIHECCIDN.&LEdBdﬂ Rx spstem name TRIO DIRECCIOMNAL & dBi ﬂ
T power T 30dBm Required E Field 37.85 dBpim

Lire loss 05+1.69dB Antenna gain 2 dei 5.8 dBd j

Anterina gain 2.1 dBi £ dBd j Line logs 05+0914dB

Radiated power EIRP=3134"w ERP=2.47 " R sensitivity BE234pW -32 dBm

Antenna height [m) 15 J j Antenna height [m) 9 J j

Met Frequency [MHz]

|TF|ID 900 MHZ j Minimurn g2 Maximum 928

Figura 3. 28: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion —
reservorio San Francisco Alto.
Elaborado por: Autor

Adicional a esto se observa que el Peor Fresnel es de 1.4 que, para
considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el Nivel de recepcion
entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -75.4 dBm. La distancia del
enlace es de 7.76 km, tal como se observo en la figura 3.28. En la figura

3.29 se presentan los detalles del enlace analizado en esta seccion.
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RPT EB FBN 85-110 - RSV SAN FRANCISCO AL
[TRIO 900 MHZ]

Distance between RPT EB FBN 83-110 and RSV SAN
FRANCISCO AL is 7.8 km (4.8 miles)

True North Azimuth = 13.57°, Magnetic North Azimuth=17.19%,
Elevation angle = -0.0383°

TRIO 900 MHZ

Terrain elevation variation is 92.6 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 1.4F1 at
3.7km

Average frequency is 913.000 MHz

Free Space = 109.4 dB, Obstruction = 1.9 dB TR, Urban = 0.0 dB,
Forest = 0.0 dB, Statistics = 6.6 dB

Total propagation loss is 117.9 dB

System gain from RPT EB FBN 83-110 to RSV SAN FRANCISCO
AL is 1346 4B

System gain from RSV SAN FRANCISCO AL to RPT EE FEN 83-
11045 134.6 dB ( yagi.ant at 195.6 -0.01° gain = 8.0 dBi)

Worst reception is 16.6 dB over the required signal to mest

30.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 29: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 de Flor de Bastion Norte —
reservorio San Francisco Alto.
Elaborado por: Autor

3.10.6. Enlace de repetidora Trinitaria — PTAR Las  Exclusas.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene
en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 15
metros de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio
libre es de 111.0 dB y se espera una intensidad de sefal recibida en el radio
TRIO de alrededor de los 60.3 dBuV/m.

T Radio Link X
Edit View Swap
Azimuth=121.03" Elev. angle=-0.147° Clearance at 3.06km Worst Freznel=0. 7F1 Distance=6.33km
PathLozz=111.0dB E field=60.3dB /i R level=-67 4dBm Rix lewel=35.85p R Relative=24. 6dB
Transmitter Receiver
] — s 59+30 ] — s 59+30
FPT TRINITARIA | || |PTaR LAS ESCLUSAS |
Riale M aster Ruale b aster
Tx spstem name TRID OMNIDIRECCIOMNAL & dBdﬂ R system nams TRIO DIRECCIOMAL 17 dBi j
T power 1w 30 dBm Required E Fisld 3B.E3 dBpSm
Line lozz 05+286dB Antenna gain 11 dBi 8.8ded j
Antenna gain 8.1 dBi B dBd j Line loss 05+169dB
Radiated power EIRP=3.01 " ERP=1.84%Wf R sensitivity B E2340 92 dBm
Antenna height [m) 24 J j Undo Antenna height [m] 15 J j Undo
Met Frequency [MHz]
|TF|ID 900 MHZ j Minirurn {502 Mavimur 528

Figura 3. 30: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion —
reservorio San Francisco Alto.
Elaborado por: Autor
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Adicional a esto se observa que el Peor Fresnel es de 0.7 que, para
considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el Nivel de recepcion
entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -67.4 dBm. La distancia del
enlace es de 6.33 km, tal como se observo en la figura 3.30. En la figura
3.31 se presentan los detalles del enlace analizados en esta seccién.

X

RPT TRINITARTA - PTAR LAS ESCLUSAS [TRIO 900 MHZ]

Distance between RPT TRINITARIA and PTAR LAS ESCLUSAS i 6.3 km (3.9
miles)

True North Azimuth = 121.08°, Magnetic North Azimuth = 122.72° Elevation
angle = -0.14635°

TRIO 900 MHZ

Terrain elevation variation is 74 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 0.7F1 at 3.1km

Average frequency is 913,000 MHz

Free Space = 107.7 dB, Obstruction = -2.6 dB TR, Urban = 0.0 dB, Forest = 0.0
dB, Statisticz = 6.0 dB

Total propagation loss is 111.0 dB

Syztem gain from RPT TRINITARIA to PTAR LAS ESCLUSAS i 135.6 dB
System gain from PTAR LAS ESCLUSAS to RPT TRINITARTA is 135.6 dB (
vagiant at 301.1 *0.09% gain=11.0 dBi )

Worst reception is 24.6 dB over the required signal to mest

50.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 31: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 de Flor de Bastion Norte —
reservorio San Francisco Alto.
Elaborado por: Autor

3.10.7. Enlace de repetidora Voluntad de Dios — PTA R Los Merinos.

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene
en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 18 m
de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es de
106.0 dB y se espera una intensidad de sefial recibida en el radio TRIO de

alrededor de los 66.4 dBuV/m, tal como se muestra en la figura 3.32.

Adicional a esto se observa que el Peor Fresnel es de 1.9 que, para
considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el Nivel de recepcion
entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -61.6 dBm. La distancia del
enlace es de 3.29 km, tal como se observa en la figura 3.32 En la figura 3.33

se presentan los detalles del enlace analizados en esta seccion.
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w

Edit View Swap

Azimuth=103.56"
PathLoss=106.0dB

Eler. angle=-0.733"
E figld=E6.4dB ) /m

Clearance at 1.57km
R level=61.6dBm

Wworst Fresnel=1.9F1
Fix level=185. 74p

Distance=3.29km
R+ Relative=30.4dB

Transmitter Receiver

r ——— 59+30 r ——— 59+30
RPT WOLUNTAD DE DIOS ||| |PT&R LOS MERINDS |
Role Maszter Role Maszter

T zystem name TRIO DMNIDIHECEIDNALBdde R system name TRIO DIRECCIONAL 11 dBi j
T power 1w 30 dBm Fiequired E Field 36.02 dBpi/m

Line loss 05+1694dE Antenna gain 11 dBi 8.8 dBd j
Antenna gain 8.1 dei E dBd j Line loss 0.5+ 208dB
Fiadiated power EIRP=3.94 ' ERP=2.41 " Fix senzitivity B.EZ34py -32 dBm
Antenna height [m] 15 J j Undo Antenna height [m] 18 J j Undo

Met Frequency [MHz]
|THID 900 MHZ j Minimum g0z Marimum g5
Figura 3. 32: Simulacion del enlace de la repetidora Voluntad de Dios — PTAR Los
Merinos.
Elaborado por: Autor
X
RPT VOLUNTAD DE DIOS - PTAR LOS MERINOS

[TRIO 900 MHZ]

Distance between RPT VOLUNTAD DE DIOS and PTAR LOS
MERINOS is 3.3 km (2.0 miles)

True North Azimuth = 103.36%, Magnetic North Azimuth =
103.23%, Elevation angle = -0.7338°

TRIO 200 MHZ

Terrain elevation variation is 37.8 m

Propagation moda is lins-of-sight, minimum clearance 1.9F1 at
1.6km

Average frequency is 915.000 MHz

Free Space = 102.0 dB. Obstruction = -2.4 dB TR., Urban = 0.0 4B,
Forest = 0.0 dB, Statisticz = 6.4 dB

Total propagation loss is 106.0 dB

System gain from RPT VOLUNTAD DE DIOS to PTAR LOS
MERINOS is 136.4 dB

System gain from PTAR LOS MERINOS to RFT VOLUNTAD
DE DIOS i= 136.4 dB ( yagiant at 283.6 0.71° gain=11.0dBi )
Worst reception is 30.4 dB over the required signal to mest
50.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 33: Detalles del enlace entre repetidora Voluntad de Dios — PTAR Los

3.10.8.
XIII.

Enlace de repetidora Voluntad de Dios — EB

Merinos.
Elaborado por: Autor

AALL Alborada

El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene

en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 15

metros de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio

libre es de 111.8 dB y se espera una intensidad de sefal recibida en el radio
TRIO de alrededor de los 60.6 dBuV/m. Adicional a esto se observa que el
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Peor Fresnel es de 3.2 que, para considerarlo bueno debe ser mayor o igual
a 0.6 y el Nivel de recepcién entre -40 y -80 dBm y en la simulacion presenta
-67.1 dBm. La distancia del enlace es de 3.29 km. En la figura 3.35

presentan los detalles del enlace analizados en esta seccion.

i

Edit View Swap

Azimuth=130.36" Elev. angle=-2118" Clearance at 0.63km Worst Fresnel=3.2F1 Distance=1.14km

FPathLoss=111.6dB E field=60.6dBpY /m Fix level=-67.1dBm Fix level=93. 37 Fi= Relative=24. 948
Transmitter Receiver

r —— e 50+30 r — i 59+30
RPT YOLUNTAD DE DIOS > || |EBAALL ALBORADA 13 ~|
Role Master Role M aster

T system name TRIO DMNIDIHEEEIDNALBdBdﬂ R system name TRIO DIRECCIONAL 11 dBi j
Tx power 1w 30 dBm Required E Field 3563 dBphm

Line loss 05+1.694dB Antenna gain 11 dBi 8.8dEd j

Antenna gain 8.1 dei EdBd j Line loss 05+169dB

Radiated power EIRP=3.94 ' ERP=2.41 ' R zenzitivity B.EZ23dpy -92 dBm

Antenna height [m] 15 J j Antenina height [m) 15 J j Undo

Met Frequency [MHz]

|TF|ID 900 MHZ ﬂ Minirmum g0z Marimum g5

Figura 3. 34: Simulacion del enlace de la repetidora Voluntad de Dios — EB AALL
Alborada XIlI.

Elaborado por: Autor
x

RPT VOLUNTAD DE DIOS - EB AALL ALBORADA
13 [TRIO 900 MHZ]

Distance between RPT VOLUNTAD DE DIOS and EB AALL
ALBORADA 13 is 1.1 km (0.7 miles)

True North Azimuth = 130.36%, Magnetic North Azimuth =
132.03%, Elevation angle = -2.1181°

TRIO %00 MHZ

Tetrain elevation variation is 36.3 m

Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 3 2F1 at
0.7km

Average frequency is 915.000 MHz

Free Space = 92.8 dB, Obstruction=12.5 dB TR, Urban = 0.0 dB,
Forest =0.0 dB, Statistica=6.] dB

Total propagation loss iz 111.8 dB

System gain from RPT VOLUNTAD DE DIOS to EE AALL
ALBORADA 13 is 136.8 dB

System gain from EB AALL ALBORADA 13 to RPT
VOLUNTAD DE DIOS i= 136.8 dB ( yagiant at 310.4 "2.11° gain
=11.04Bi)

Worst reception is 24.9 dB over the required signal to meet
50.000% of time, 70.000% of situations

Figura 3. 35: Detalles del enlace entre repetidora Voluntad de Dios — EB AALL
Alborada XIII.
Elaborado por: Autor

3.10.9. Enlace de repetidora Trinitaria — EBAR Prad era.
El analisis del enlace determina que es técnicamente factible, se tiene
en consideracion que se requiere una estructura de soporte de minimo 12 m

de altura, lugar donde se ubicara la antena, la pérdida de espacio libre es de
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102.4 dB y se espera una intensidad de sefial recibida en el radio TRIO de
alrededor de los 58.4 dBpV/m, tal como se ilustra en la figura 3.36.

TT Radic Link x
Edit View Swap
Azimuth=93.81° Elev. angle=-0.232* Clearance at 1.95km “whorst Fresnel=0.9F1 Distance=3.23km
PathLozz=102 448 E field=58.9dB p\//m R level=-58.4dBm Fix level=270.13p Fix Relative=33.6d8
Trarzmitter Receiver
r — e 59+30 r — s 59430
RPT TRINITARIA, _~| || |EB&R PRADERA ~|
Ruale I azter Role aster
T zystem name TRIO DMNIDIHECCIDNALBdBdﬂ Rx system name TRIO DIRECCIOMAL 11 dBi j
T power 1w 30 dBm Feguired E Field 35,24 dBpM Sm
Line logz 0.5+ 286dB Antenna gain 11 dBi 8.8 dBd j
Antenna gain 8.1 dBi B dBd j Line logs 05+1.3de
Radiated power EIRF=3.01 ' ERFP=1.84 "' R senzitivity B EZ234pW -92 dBm
Antenna height (i) 24 J j Antenna height [m) 1B J j Undo
Met Frequency [MHz]
|THID 900 MHZ j Minirum g0z Marimum (925

Figura 3. 36: Simulacion del enlace de la repetidora 85-110 de Flor de Bastion —
reservorio San Francisco Alto.
Elaborado por: Autor

RPT TRINITARIA - EBAR PRADERA [TRIO 900 MHZY]

Diztance between REPT TRINITARIA and EBAR. PRADERA i= 3.2 km (2.0
miles)

True Nerth Azimuth =93 81°, Magnetic North Azimuth = 93.45%, Elevation
angle =-02317°

TRIO 200 MHZ

Terrain elevation variationis 7.1 m

Propagation mode is lins-of-sight, minimum clearance 0.9F1 at 2.0km
Average frequency is 915.000 MHz

Free Space = 101.8 4B, Obstruction =-3.4 dB TR, Urban = 0.0 dB, Forzst =10.0
dB, Statistics = 6.0 dB

Total propagation loss is 102.4 dB

System gain from RPT TRINITARIA to EBAR PRADERA is 136.0 dB
System gain from EBAR PRADERA to RPT TRINITARIA is 136.0 4B (
wagi.ant at 273.8 *0.20° gain = 11.0 dBi )

Worst reception is 33.6 dB over the raquirsd signal to mest

30.000% of time, 70.000%: of situations

Figura 3. 37: Detalles del enlace entre repetidora 85-110 y Booster en la Flor de
Bastion Norte.
Elaborado por: Autor

Adicional a esto se observa que el peor Fresnel es de 0.9 que, para
considerarlo bueno debe ser mayor o igual a 0.6 y el nivel de recepcién entre
-40 y -80 dBm y en la simulacion presenta -58.4 dBm. La distancia del
enlace es de 3.23 km, tal como se observo en la figura 3.36. La figura 3.37

presenta los detalles del enlace analizados en esta seccion.
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3.11.Inversion requerida y costo de capital.

A continuacion, en la tabla 3.5 se detallan los costos estimados de
equipos y materiales requeridos para la instalaciéon de una repetidora. Se
aclara que no se esta tomando en cuenta las estructuras metélicas donde se
ubicarian las antenas, debido a que al momento en cada sitio ya existe una
estructura de soporte, ni tampoco se considera el alquiler de las sedes en las
que la empresa no sea la propietaria del inmueble. Debido a la importancia
del sistema y a la calidad del suministro eléctrico, se recomienda el uso de

un UPS que abastezca de energia en caso de fallar el suministro eléctrico.

Tabla 3. 5: Equipos de comunicaciones a utilizar en repetidoras.

Costo Costo Total
Descripcién Unidad Cantidad Unitario (USD)
(USD)
Radio TRIO 900 MHz UNI 1 3000 3000
Antena Omnidireccional 6 dBi UNI 1 700 700
Fuente de poder conmutada 13.8 UNI 1 350 350
VDC
Cable coaxial LMR-400 M 25 20 500
Supresor de transientes para RF UNI 1 210 210
Bateria seca de 12VDC 12Ah UNI 1 85 85
Tablero de equipos incluye UNI 1 400 400
protecciones
UPS 120 VAC 1.5 KVA UNI 1 2200 2200
Filtro pasabanda 900 MHZ UNI 1 450 450
7995

Elaborado por: Autor

Los costos incluyen mano de obra. Aparte del costo de los equipos, se
debe contar con el costo del alquiler del anillo de fibra, el cual se estima por
estacién, como se tendran ocho repetidoras mas dos servidores, el costo al
final se multiplica por 10. En la tabla 3.6 se muestra los costos del alquiler de
enlaces de fibra Optica.

Tabla 3. 6: Costos de anillos de fibra ptica.

Costo Costo
Descripcién Unidad [Cantidad Unitario Total
(USD) (USD)

Costo de enlace de fibra 1 MB anual

por estacion UNI 1 1960 1960

Elaborado por: Autor
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En las estaciones telemétricas nuevas, se requiere de una estructura
metélica, muy necesaria para el montaje de la antena, a continuacion, se
detalla en la tabla 3.7 los costos de esta estructura, se toma de ejemplo una
altura de 15 m. Se especifica que la altura es definida en el estudio de
factibilidad de comunicaciones y es individual para cada punto.

Tabla 3. 7: Costos de diferentes tipos de estructuras para montaje de antenas.

Costo Costo Total
Descripcién Unidad [Cantidad Unitario (USD)
(USD)
Torre auto-soportada de 15 m UNI 1 28850 28850
Torre arriostrada de 15 m UNI 1 1700 1700
Torre monopolo de 15 m UNI 1 34850 34850

Elaborado por: Autor

Los valores pueden variar considerablemente dependiendo del tipo de
estructura y de la altura de esta, si se elige la torre arriostrada el costo
representa un 7% del costo de la torre auto-soportada y un 5% del costo de
la torre monopolo. Los elementos por utilizarse en la estacion telemétrica se

detallan en la tabla 3.8.

Tabla 3. 8: Equipos de comunicaciones de las estaciones telemétricas.

L : . Costo Costo Total
Descripcién Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)

Radio TRIO 900 MHz UNI 1 3000 3000
Antena direccional de 10 dBi UNI 1 550 550
Fuente de poder conmutada UNI 1 350 350

Cable coaxial LMR-400 M 25 20 500
Supresor de transientes para RF UNI 1 210 210
Bateria seca de 12VDC 12Ah UNI 1 85 85

Firewall — Switch UNI 1 1590 1690

6385

Elaborado por: Autor

En todas las estaciones telemétricas, se recomienda utilizar antenas
unidireccionales del tipo Yagi, mientras que en las repetidoras se debera
utilizar antenas omnidireccionales, para lo cual la ganancia de las antenas

para cada punto sera definida en el estudio de factibilidad. Uno de los
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elementos a recalcar, es que el costo de las antenas unidireccionales
muchas veces es inferior al de las antenas omnidireccionales. En los costos
de las estaciones telemétricas no se considera UPS, pues se asume en los
costos generales de la estacion. En la tabla 3.9 se proyectan los costos del
plan, iniciando la conexién con diez estaciones telemétricas.

Tabla 3. 9: Proyeccion de costos totales.

Costo Costo Total
Descripcién Unidad Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
Costo de enlace de fibra 1 MB ANUAL UNI 10 1960 19600
Costo de equipos Qe comunicaciones UNI 10 7995 79950
repetidoras
Costo de equipos de comunicaciones de UNI 10 6385 63850
estaciones telemétricas
Costo de torres auto-soportadas de 15 m UNI 10 28850 288500
Costo Total Aproximado de Inversion 451900

Elaborado por: Autor

3.12. Gestion de la Red implementada

Cuando la red este implementada, e inicie la transferencia de
informacion a través de los distintos enlaces, surge la necesidad de
gestionarlas. El monitorear y controlar los recursos que componen la red,
nos dara una mejor idea de capacidad y rendimiento, asi como de utilizacion,
reconfiguracion, diagndstico, planificacion, entre otras. Con esta tarea, se
debe asegurar que todos los sistemas de una organizacion se encuentren en
un estado optimo de funcionamiento la mayor cantidad de tiempo posible,

minimizando asi, pérdidas que generarian paradas inesperadas del mismo.

Se sugiere la utilizacion del programa PRTG, configurando
adecuadamente los parametros se podran alcanzar el maximo rendimiento.
El fabricante de las radios TRIO, la compafiia SCHNEIDER ELECTRIC,
pone a disposicion de los usuarios los archivos MIB, el cual es lo mas
parecido a una base de datos que contiene en forma estructurada los
parametros gestionables de dicho dispositivo. En la tabla 3.10 se detallan las

radios elegidas para iniciar la monitorizacion del sistema telemétrico.
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Tabla 3. 10: Estaciones gestionadas.

item Estaciones telemétricas gestionadas via PRTG
1 Booster Flor de Bastion Norte
2 35-60 Flor de Bastion Norte
3 60-85 FLOR DE BASTION NORTE
4 85-110 FLOR DE BASTION NORTE
5 SERVIDOR COLON
6 SERVIDOR PROGRESO

Elaborado por: Autor

A continuacion, la figura 3.38 muestra el grafico con los parametros de

la radio elegidos para la monitorizacion del sistema telemétrico.

= Radios Trio
B @& 192.168.0.180 PING 5 {002} ethD error grougy’.- genzral grou... genzral grou...
FENBOOSTER] 285 bit/s ) 1% 36+
= 92.168.0.151 {002} ethD Eror groupy’.- gen=ral grou... genzral grou...
(RDFEN35601 3 itz i 7 #
192.168.0.182 (002} ethD eror groupy'.. general grou... genzral grou...
(RDFENGOES! 4 kot 2 s ELk
92.168.0.183 (RDFBMB5- (002} ethD

emor groupy’.- general grou... genzral grou...

192.168.0.101

[RDPROGRESO!
@ 192.168.0.100 P
{RDCOLON! 953 ms=c 009

Figura 3. 38: Parametros de monitoreo elegidos en el sistema de telemetria.
Elaborado por: Autor

(002} eth SfTOr groupy’. gensral grow... genzral grou...

£ATOr Qroup’.. general grou... genzral grou...

En mayor detalle se observan en la tabla 3.11 los parametros elegidos.
Tabla 3. 11: Parametros de gestion del sistema de telemetria elegido.
PARAMETRO DESCRIPCION

Utilidad de diagndstico que comprueba la conectividad de un

Pin .
g equipo en lared
Ancho de Capacidad de informacién que se puede enviar y recibir en un
banda enlace o conexion de red en determinado segmento de tiempo
Paquetes de datos que se envia a todos los dispositivos de la
Broadcast g 9 P
red
Error general Sefal de alerta o alarma general reportada por la radio
Indica que existe una elevada medicion de energia reflectada
VSWR Alto g 8

en una linea de transmisién

Carga de CPU | Porcentaje de utilizacion de la capacidad de trabajo de la CPU

Temperatura
de la radio
Estado de

sincronizacion

Medicién de temperatura actual de la radio

Estado actual de la sincronizacion de la radio

Elaborado por: Autor
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En la figura 3.39 se observa como quedan los pardmetros una vez

configurados.

MNembre de’ apareto l:’ﬁ) 192.168.0.180 (RDFBNBOOSTER) (192.168.0.180)
Estado oK

Prioidad Kok ok ok

Sonda nodriz £1 Local probe (Sonda local en 127.00.1)

Grupo nodriz " Radics Trio

Sensores por estado Bl (otat: 8)

=+ labdef—++ B

Pos Sensor Estado Mensaje Grafica Prioridad

M FirnGs Dispanibie oK Targs deFiog) | 1Tt Hook ok k
M2 002) etho Dispanible oK LT VR TR [ Tk
Hs B (004 £r0 Disponible oK Teaficorpemnae-hea oo 1kl ok
B ermor group/global emor state Disponibie oK glegal sreer st Narmal L8 8 S
Es 4 envor group/high vswr Disponible oK tigh vawe No *hk o
Ee [ genersi groupicpu ioad Disponible CK spafead /g3 E 2.8 S
E7 general group/temperaturec Disponivle oK wmparauree £ sk
e radio group/sync status Disponible 0K =yne st Synchronised Jok do

it = 1a5def =+ 4 (Do
Figura 3. 39: Pardmetros de gestion para un dispositivo del sistema de telemetria.
Elaborado por: Autor

Todos los valores se registran bajo un periodo especificado en cada
parametro, se debe ser precavido en los tiempos de consulta debido a que
este método consume un ancho de banda no despreciable. Los registros se
pueden analizar con mayor detenimiento en caso de alguna falla puntual,
debido a que se manejan histéricos de los mismos. Existen parametros
preconfigurados que permiten la visualizacion de historicos por dos dias,
mes 0 afo y por datos actuales, tal como se muestra en la figura 3.40.

Sensor PING 5 é

}Ilesumen‘ Datosfive | 2dias | 30dias’ 365dias | Datos Hictoricos | Log # Configuracion | A Notificaciones | 1 Canales g E ngie@r
s e

Nombre de sensor PING 5 o Hae: LI maec

(iD2037)
Tipo (intervalc) Ping (305}
Prioridad b 8808 1
Sonda nodriz £ loca probe {Sonda local en 127.0.0.1)
Grupa nadriz = Radios Trio
Aparato nodriz @IHNE&D.TSU (RDFBNBOOSTER} . Downiime (%] E Tiempo de Ping (msec)
.
Ultima miensaje: [o]4 | rcwange |
Urtimo resultado 133 msec i 50
Uitimo escanea 5/21/2017 5:40:07 PM [hace 15 £ ) AT T [
Uitima dispenible 9/21/2017 5:40:07 PM [hace 1 5] 2 H
Uitima falla 5/21/2017 1:46:03 PM [hace 3h 54 m 4 5] a
Tiempo disponible 85.1725% [95d 6] =
Tiempo de falia 148275% {164 13 h] _
Total tiempo disponible 8 de falla 111d 20 h [=100% cobertura] ———— 10
Cobertura de disponbilidad desde 6/1/2017 11:13:04 AM [hace 112d 6 h] 5 400 “

E

(Goales | £
Canal = Urtima walor
Tiempo de Ping 133 msec

8i23/2017
8i26/2017

Figura 3. 40: Parametros PING.
Elaborado por: Autor
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Estd de mas indicar la utilidad de este recurso, en cada parametro se

obtendran los promedios, maximos minimos e historial de consumo de los

parametros, tal como se ilustra en la figura 3.41.

PING 5

1,200
1,000
800

E 800

400

Downtime (%)

Figura 3. 41: Parametros PING, historial de consumao.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

Sin lugar a duda el avance en las redes de datos, sobre todo las redes
inalambricas han traido innumerables beneficios a las Telecomunicaciones.
Permitiendo a objetivos antes no alcanzables, dispersos y con poca
posibilidad de conexion, tener conectividad. Ampliando de esta manera la
flexibilidad y muchas veces la movilidad de estos. Evidentemente también
van de la mano con el desarrollo generado en los equipos terminales. En
este estudio cabe destacar que las redes inalambricas son reales y ya se
han conseguido implementar con éxito en diversos sectores, siendo el mas
idoneo para la transmision de informacién, ademas proporcionan ciertas
caracteristicas como la movilidad y la flexibilidad que con las redes

cableadas son complicadas de obtener.

Los beneficios de la Fibra Optica, sobre todo el ancho de banda,
perfecto para el Backbone y la tecnologia Inalambrica via Radio, por ser
econOmica y brindar accesibilidad a los distintos puntos, utilizando una
frecuencia de uso libre, la banda ISM. Luego de realizados los estudios de
factibilidad, se determin6 que las conexiones tendran resultados
satisfactorios, y que la empresa podria aplicar todo lo detallado en la
presente investigacion, debido a que muestra condiciones técnico-operativas

excelentes y es econdmicamente estable.

Todo esto conlleva a obtener grandes beneficios, con una alta
disponibilidad de enlaces y accesibilidad hasta el dltimo dispositivo IP
instalado. A través del estudio de las caracteristicas de los principales
sistemas de supervision y gestion de las redes de telecomunicaciones
soterradas se conociod la evolucion y estado actual de esta tematica en el
mundo y se crearon criterios para la seleccion de sus elementos e

implementacion.

Se cumplié con los objetivos al presentar una propuesta preliminar de
los elementos necesarios que conformarian el sistema de supervision y

gestion de las redes de telecomunicaciones. Ademas, se presenta una
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evaluacion de los costos de los distintos elementos para la alternativa

propuesta.

Al final de la implementacion del presente trabajo, se observa una

mayor estabilidad y confiabilidad de la red.
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Recomendaciones

Se recomienda hacer énfasis en el tema de seguridad informatica, el
protocolo IP es victima de un elevado numero de ataques cibernéticos, los
cuales serian graves al tratarse de una red de telemetria que maneja un
recurso vital.

Continuar realizando los estudios de factibilidad de enlace, previo a la
anexion de una estacion nueva.

Buscar nuevos puntos que sirvan de repetidores para alcanzar una

mayor cobertura.
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