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Resumen

El documento de titulacion evalla los modelos de pérdida de trayectoria
utilizando el software PathLoss, y después se implementa una red virtual
privada ethernet sobre MPLS (EOMPLS) mediante la plataforma de simulacién
GNS-3. En el capitulo 1 se presentan los temas que tratan la problematica del
tema de titulacion. En el capitulo 2 se describen los fundamentos tedéricos de
un sistema de comunicacion, asi como los tipos de modulacién que se
emplean, los diferentes tipos de protocolos fijos y méviles. En el capitulo 3, se
presenta la parte expositiva del trabajo de titulacion, es decir, aqui se aplica
el programa PathLoss para describir la atenuacién de la sefal entre una
antena de transmision y una de recepcion en funcién de la distancia de
propagacion y otros parametros. Algunos modelos incluyen muchos detalles
del perfil del terreno para estimar la atenuacion de la sefial, mientras que otros
solo consideran la frecuencia y la distancia de la portadora. Las alturas de las

antenas son otros parametros criticos.

Palabras claves: PROPAGACION, ETHERNET, REDES, PROOTOCOLOS,
EIGRP, GNS-3
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Durante afios, la comunicacion movil ha demostrado ser un medio eficaz
para transferir voz y datos de alta velocidad. La demanda de servicios de datos
de alto ancho de banda continia aumentando con la evolucién de las redes

celulares de tercera generacion (3G) y cuarta generacion (4G).

Para cada sistema de comunicacion, los datos deben transformarse de
tal manera que puedan transmitirse efectivamente. El bloque modulador tiene
un papel clave en el sistema de combinacion. Modifica la sefial del mensaje
en una forma adecuada para la transmision a través del canal. La modulacion
se logra de tres maneras: cargando informacion, ya sea cambiando la
amplitud, frecuencia y fase o una combinacién de estos. La modulacion digital
se logra mapeando bits en niveles finitos de cualquiera de estas dimensiones.
El tipo de esquemas de modulacion digital se puede resumir de la siguiente

manera.

Mientras, que el enrutamiento se refiere al proceso de determinar la
mejor ruta para la transmision de paquetes de datos desde el origen al destino
y se basa en protocolos de enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento son
un conjunto de reglas que una red de comunicacion sigue cuando las
computadoras intentan comunicarse entre si a través de las redes. Un
protocolo de enrutamiento es un protocolo que especifica como los
enrutadores se comunican entre si, diseminando informacién que les permite

seleccionar rutas entre dos nodos en una red informatica

En este trabajo de titulacion, se consideraron los enlaces de transmision
inalAmbrica para las ubicaciones a las que no se podia acceder a través de
cableado, ya sea por cobre o fibra éptica. De esta manera, los sitios de los
usuarios se conectaron a la red troncal MPLS. En la parte practica del trabajo
de titulacion, se analizaron diferentes técnicas de modulacién y tamarfios de

antena para proporcionar la forma mas eficiente de transmisién de datos. Los



datos entre estos enlaces inalambricos se transfirieron utilizando la solucién
MPLS L2 VPN.

1.2. Antecedentes.

Las comunicaciones inaldmbricas utilizan andlisis de enlaces de radio
utilizados para evitar inconvenientes al momento de realizar una transmision.
Muchos investigadores emplean herramientas de simulacion para el
modelado de propagacion entre sitios donde se realizaria la transmision y
recepcion. Por ejemplo, Rakesh & Srivatsa, (2013) realizo el estudio sobre
andlisis de pérdida de ruta para redes moviles GSM para regiones urbanas,

rurales y suburbanas, empleando plataforma PathLoss.

1.3. Definicién del problema
Necesidad de realizar la evaluacion de los modelos de propagacion en
PathLoss para implementacion de una VPN Ethernet sobre MPLS utilizando

la plataforma de simulacion GNS-3.

1.4. Justificacién del problema a investigar.

El objetivo de la tesis es proporcionar el mayor rendimiento entre
ubicaciones R / L utilizando técnicas de modulacion disponibles. Para hacer
esto, se usé una simulacion llamada PathLoss donde uno puede tomar
diferentes pardmetros en consideracion, como la técnica de modulacion y el
tamafo de la antena, y que puede modelar una formula. Entonces, la idea es
encontrar la mejor correlacion de los parametros con el objetivo de
proporcionar el mejor servicio a las computadoras en ubicaciones disefiadas
por R / L y otras ubicaciones como si estuvieran en la misma red utilizando
Ethernet sobre la aplicacion VPN MPLS L2.

Ademas, los costos se pueden minimizar con esta solucion. En este
caso, se utiliza una tecnologia emergente que se llama Cambio de etiqueta
multiprotocolo (MPLS) para minimizar los costos. Este protocolo tiene una
tecnologia de etiquetado que permite a los enrutadores reenviar los paquetes

entrantes mediante el uso de un mecanismo de tunel.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Realizar la evaluacion de los modelos de propagacion en PathLoss para
implementacion de una VPN Ethernet sobre MPLS utilizando la plataforma de

simulacion GNS-3.

1.5.2. Objetivos especificos:

v Describir los fundamentos teoricos de los sistemas de comunicacion,
técnicas de modulacion, canales de transmision y protocolos de
enrutamiento.

v' Disefiar los escenarios de modelos de propagacion utilizando el software
PathLoss.

v Disefiar los escenarios de simulacion de la red VPN Ethernet sobre
MPLS utilizando el software GNS-3.

v" Analizar los resultados obtenidos de los modelos de propagacién y de la
red VPN EOMPLS.

1.6. Hipoétesis

Para establecer cualquier sistema de red mévil, la tarea basica es prever
la cobertura del sistema propuesto en general. En el pasado, se han
desarrollado muchos enfoques diferentes para predecir la cobertura utilizando
lo que se conoce como modelos de propagacién. En este documento, el
ejemplo de pérdida de ruta basada en la medicién y los parametros de

sombreado se aplican en los modelos de pérdida de ruta.

Para lograr una mejor disponibilidad del enlace de radio y menor
interrupcion de la ruta de transmisién se plantea la siguiente hipotesis en
relacion a la modulacién adaptativa automatica del equipo de enlace de radio

seleccionado para luchar contra condiciones climéticas adversas.

La modulacion adaptativa puede reducir el nivel de modulacion de 16-
QAM en el presente trabajo al nivel 4-QAM y esto permitir un tiempo de
interrupcién mucho menor, pero con una capacidad un poco menor a 80 Mbps

para este corto periodo de condiciones climaticas adversas.



1.7. Metodologia de investigacion.

La metodologia se trata de una investigacion sistematica que ofrece
conocimientos existentes y nuevos. Es muy Util para crear o validar hechos,
resolver problemas, apoyar teoremas o desarrollar nuevas teorias. Kothari &
Garg, (2014) manifiestan que el disefio de la investigacion est4 haciendo que
la investigacion sea lo mas eficiente posible, por lo tanto, brinda la maxima

informacion con un gasto minimo de esfuerzo, tiempo y dinero.

Esta investigacion es una combinacion de disefios de investigacion
exploratorios y descriptivos. Es una investigacion exploratoria, porque se ha
llevado a cabo con el propésito de obtener una mejor comprension de un
problema. Es una investigacion descriptiva, porque el investigador no tiene
control continuo sobre las variables; él solo puede informar lo que ha sucedido
y lo que esta sucediendo. Este disefio se refiere a un conjunto de métodos y

procedimientos que describen diversas variables.

El enfoque del trabajo es cuantitativo, ya que se utiliza una herramienta
de simulacion (PathLoss) para realizar pruebas de pérdida de trayectoria
utilizando diferentes técnicas de modulacion para 256 QAM, 64 QAM, 16 QAM
y 4 QAM. Todas estas se utilizan para realizar simulaciones simultaneas de
modo que la mejor correlacion de las variables establecidas se caracterice
para el proyecto. Luego, las variables se simulan con varios tamafos de

antenas para el mejor rendimiento de transferencia de datos de 155 Mbps.

Otra herramienta de simulacion utilizada en el proyecto fue GNS3, aqui
se realizaron simulaciones para escenarios punto a punto con el fin de lograr
los resultados para la conectividad MPLS L2 VPN. Esta simulacion se aplico
luego para topologia punto a multipunto. Este ultimo se realizd utilizando
enrutadores de 5 bordes ubicados por separado en Turquia y la medicion

(retraso de ping, jitter y pérdida de paquetes) se tomo en cada uno de ellos.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica.

2.1. Descripcién general de los sistemas de comunicacion.

La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de un sistema de
comunicacion digital tipico que muestra cOmo se transmite una sefial de
comunicaciones desde una fuente de informacion, a través de un transmisor,
a través de un canal, a un receptor y a un destino final. El transmisor se puede
modelar usando los bloques en las lineas discontinuas alrededor de los
cuadros que representan el formato del mensaje, codificando la seial,
encriptando, también codificando la sefial para prepararse para el recorrido
del canal, multiplexando, modulando la sefial y transmitiéndola. Los cuadros
en gris representan algunos de los procesos comunes, pero no son esenciales
para un sistema de comunicaciones. Sin embargo, es esencial formatear la
fuente de informacion analdgica o digital y modular y transmitir la sefial si se
quiere tener un sistema de comunicacion digital que funcione. Para los
sistemas inalambricos, una antena es el ingrediente final para transmitir la

sefal a través del espacio.
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Figura 2. 1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion general.
Fuente: (Sklar, 2016)



Cuando una sefal viaja a través de un canal de propagacion, siempre
hay ruidos, distorsiones, reflexiones, retardos, atenuaciones y otros
fendbmenos que interfieren con la sefal de interés. Una fuente primaria de
interferencia es el ruido térmico, causado por la agitacion térmica de los
electrones, que esta presente en todos los dispositivos electrénicos y es una
funcion de la temperatura. (Stallings, 2014)

El ruido térmico generalmente se modela utilizando ruido gaussiano
blanco aditivo, que se usa ampliamente a lo largo de esta tesis. Otros tipos de
ruido incluyen ruido de intermodulacion, interferencia y ruido impulsivo. Otro
fendmeno llamado desvanecimiento, que puede ocurrir en el canal, a través
del cual una sefal viaja hacia su receptor. El desvanecimiento ocurre cuando
la amplitud y la fase de una sefial cambian rapidamente durante periodos
cortos de tiempo o distancias de viaje. El desvanecimiento se produce cuando
una sefial y una version retrasada de si mismo llegan al destino en diferentes
momentos. Los fendmenos de trayectos multiples dan como resultado una

sefal recibida que difiere significativamente en amplitud y fase de la enviada.

El desvanecimiento puede ser causado por edificios, montafias, climay
otros fendmenos que la sefial no puede atravesar, sino que debe rebotar. El
desvanecimiento también puede ser causado por el transmisor en movimiento
relativo con el receptor, y el efecto Doppler resultante cambia. Los dos tipos
de desvanecimiento mas conocidos son el desvanecimiento de Rayleigh y el
desvanecimiento de Ricean. La funcion del receptor es simplemente deshacer
lo que el transmisor ha hecho a la sefial. En el otro extremo de un sistema de
comunicacién exitoso, la salida digital se formatea para que el otro usuario

final comprenda lo que se envio originalmente.

2.2. Técnicas de modulacion digital.

El concepto basico detras de la modulacion digital es identificar
esquemas eficientes que toman M diferentes simbolos en un alfabeto digital
dado y los transforman en formas de onda que pueden transmitir con éxito los
datos a través del canal de transmisién. En los sistemas modernos de

comunicaciones digitales, el modem (es decir, modulacién-demodulacion)



tiene la responsabilidad de convertir los datos digitales en sefiales analégicas
para la transmision y de sefiales analdgicas a datos digitales para la sefial

recibida.

La modulacion implica cambiar la amplitud, la frecuencia y/o la fase de
la onda portadora que viaja por el canal. Por lo tanto, existen tres tipos basicos
de esquemas de modulacion: modulacion por desplazamiento de frecuencia
(Frequency Shift Keying, FSK), modulacién por desplazamiento de amplitud
(Amplitude Shift Keying, ASK) y modulacién por cambio de fase (Phase Shift
Keying, PSK). La sefial de modulacién de amplitud en cuadratura (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) es una expansién de los tipos de modulacién en

especial de la modulacién por desplazamiento de amplitud.

La sefial QAM transmite sefales modulando la amplitud de dos ondas
portadoras sinusoidales que son ortogonales entre si (que es lo que significa
"cuadratura™: 90° fuera de fase). La sefial resultante existira en un ancho de
banda centrado en la frecuencia portadora. Algunas de las técnicas de
modulacion digital méas utilizadas se resumen en la tabla 2.1. Este capitulo se
describira brevemente los esquemas de modulacion M-FSK, 2-PSK, 4-PSK,
8-PSKy 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM.

Tabla 2. 1: Esquemas de modulacion mas utilizados en sistemas de
comunicaciones.

. Técnicas L
Técnicas de Tecnlca_ls de combinadas de Tecnlca_ls, de
- modulacién de o modulacién de
modulacién | modulacion de
lineal envolvente envolvente lineal espect_ro
constante extendido
y constante
2-PSK 2-FSK M-PSK DS-SS
DPSK MSK QAM FH-SS
4-PSK GMSK M-FSK

Elaborado por: Autor.

2.2.1. Esquemade modulacién por desplazamiento de frecuencia M-aria.
La modulacion por desplazamiento de frecuencia M-aria (M-ary

Frequency Shift Keying, M-FSK) es uno de los muchos tipos diferentes de



modulacién. En general la modulacion FSK se utiliza en muchos tipos de
comunicaciones digitales, incluidas las comunicaciones militares, y los
modems de redes informaticas historicos como el Bell 103, que permitio a
AT&T transmitir datos de la computadora digital a través de cables telefénicos

regulares.

La forma méas simple de FSK se conoce como la codificacion de
desplazamiento de frecuencia binaria (2-FSK), donde los simbolos 0y 1 se

distinguen entre si utilizando las siguientes férmulas de portadora sinusoidal:

s,.(t) = Acos(Zrnfit + @), binario 1
s;(t) = Acos(2nfst +¢), binario 0 21
Donde, f; v f, generalmente estdn desplazados de la frecuencia
portadora, f,, en cantidades iguales pero opuestas. Por ejemplo, en los
mabdems de la serie Bell 108, utiliza la transmision full-duplex (es decir, las
sefiales se envian en ambas direcciones ‘"recibir® y “"transmitir"
simultdneamente) tiene una frecuencia portadora f, = 1170 Hz y el binario 1

se envia a f; = 1070 Hz mientras que f, = 1270 Hz.

FSK binario se usa tipicamente hasta 1200 bps en lineas de grado de
voz. También se utiliza para transmisiones de radio de alta frecuencia (3 a 30
MHz). Ademas, las redes de éarea local (Local Area Network, LAN) que

normalmente utilizan cable coaxial emplean este tipo de modulaciéon BFSK.

La ecuacién 2.1 indica una modulacion coherente porque las dos sefiales
tienen la misma fase inicial en el momento de inicio de la transmision. Se
produce una modulacién no coherente o discontinua cuando las fases iniciales
son diferentes, lo que hace que la forma de onda sea discontinua en las
transiciones de bits. Se puede generar una modulacion no coherente
cambiando la linea de salida del modulador entre dos osciladores diferentes.
La ventaja de los sistemas no coherentes sobre los coherentes es la
complejidad reducida, pero la compensacién es una mayor probabilidad de

error.



Una sefial mas eficiente en el ancho de banda (con mayor probabilidad
de error) es la seflal M-FSK donde se utilizan mas de dos frecuencias. El
namero de bits en el flujo de datos binarios de unos y ceros esta determinado
por n = log,(M). En este documento del trabajo de titulacién se revisa el
impacto del esquema de clasificacion en M diferentes elementos de sefal
donde M = 2, 4 y 8, de modo que el flujo de datos binarios tiene n igual un
simbolo, dos simbolos o tres simbolos para sus respectivos mensajes. Por lo
tanto, hay sefiales M con diferentes frecuencias para representar estos

simbolos M.

2.2.2. Esquema de modulacién por desplazamiento de fase M-aria.

El cambio de fase (PSK) se desarroll6 durante los primeros dias del
programa de espacio profundo. Ahora se usa ampliamente en aplicaciones
militares y comerciales. En la modulacion PSK, la fase de la sefial portadora
se desplaza para representar los datos. En la forma mas simple de modulacion
por desplazamiento de fase, se utilizan un par de sefales s;(t) y s,(t) para
representar los simbolos 1 y 0, que estan 90° desfasados entre si. En este
cambio de fase binario (BPSK), las sefiales estan 180° fuera de fase entre si.
Esto se puede lograr "volteando" la onda sinusoidal multiplicando una de las

sinusoides por una negativa.

La eficiencia del ancho de banda del esquema de modulacion PSK
aumenta al usar la modulacion M-PSK. Hay que tener en cuenta que se logra
un uso mas eficiente del ancho de banda cuando cada elemento de
sefializacion representa mas de un bit. En BPSK, un solo bit de datos
(generalmente un voltaje alto o bajo) se representa como un solo simbolo, ya
seaun 1l oun 0. En M-PSK, se usa un solo simbolo para tratar n = log (M) bits
de datos. Sin embargo, aumentar la eficiencia del ancho de banda de esta
manera generalmente aumenta la tasa de error de bits. Por ejemplo, si se
considera los tipos de modulacién M-PSK donde M =2, 4y 8, que corresponde
a n=1, 2 o 3 bits de datos. Una sefial M-PSK puede representarse
matematicamente como:

21
—1

s;(t) = Acos (anct + I

), i=12,..M
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Donde,
A, es la forma del pulso de la sefal,
M, es el numero de fases posibles de la portadora, y

fc, es la frecuencia de la portadora.

La figura 2.2 muestra los graficos de las constelaciones complejas de
coordenadas polares para los tipos de modulacién 2-PSK, 4-PSK y 8-PSK.
Muchos sistemas de comunicaciones utilizan este tipo de modulacion,
incluidos los teléfonos satelitales y los sistemas de posicionamiento global. La
codificacion de cambio de fase en cuadratura (QPSK es lo mismo que 4-PSK)
se usa actualmente en aplicaciones como modems de cable. La figura 2.2
muestra las constelaciones en fase versus en cuadratura de los diversos tipos
de modulacion por desplazamiento de fase.

0 0 0

LN
/d/

(a) (b) (c)
Figura 2. 2: Constelaciones de las modulaciones (a) 2-PSK, (b) 4-PSK, y (c) 8-PSK.
Fuente: (Singh, Sengar, Bajpai, & lyer, 2013)

2.2.3. Esquema de modulacion por desplazamiento cuaternaria M-aria.

Los esquemas de modulacién FSK y PSK son esquemas de envolvente
constante, lo que esencialmente significa que la amplitud de la onda portadora
permanece constante (es decir, envuelve la sefial). La modulacién de amplitud
en cuadratura (QAM) tiene una envolvente no constante y, por lo tanto, la
atencion se centra mas en la eficiencia del ancho de banda. QAM se utiliza
ampliamente en mdédems disefiados para comunicaciones telefénicas, y se
usa en sistemas satelitales, redes inalambricas y sistemas de telefonia movil.
(Das, 2010)

Esta técnica de modulacién, que combina las técnicas PSK con ASK,

envia dos sefnales diferentes simultaneamente en la misma frecuencia
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portadora, utilizando dos copias ortogonales de la frecuencia portadora. De
esta manera, un “1” binario se puede representar siempre que esté presente
una portadora de envolvente constante y un “0” binario se represente como la

ausencia de una onda portadora.

Las dos sefales separadas se transmiten independientemente con la
misma frecuencia de portadora utilizando dos portadoras de cuadratura, tales
como cos(2rf.t) y sin(2nf,t). Estas dos sefiales moduladas separadas se
agregan y transmiten. Esta estructura de QAM permite M niveles de amplitud
discreta (M-QAM) y, por lo tanto, permite que un simbolo contenga mas de un
bit de informacion. La forma general de una sefial M-QAM viene dada por,

s;(t)=d,(t)cos (2 fit)—d,(t)sin(2xft). i=12...M. (2.3)

Donde, d;(t) es la forma del pulso de la sefial junto con las amplitudes
de la sefial que llevan informacion de las portadoras en cuadratura. Las
constelaciones de sefiales para las modulaciones 16-QAM, 32-QAM y 64-

QAM se muestran en la figura 2.3.

Q Q

(c)
Figura 2. 3: Constelaciones de las modulaciones (a) 16-QAM, (b) 32-QAM, y (c) 64-
QAM.
Fuente: (Electronics Note, 2019)
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2.3. Canales de transmisién inalambrica.

Esta seccion presenta canales de transmision inalambrica que incluyen
ruido blanco gaussiano aditivo y dos tipos de desvanecimiento por trayectos
multiples: desvanecimiento de Rayleigh y desvanecimiento de Ricean. Las
sefiales en un sistema de comunicacion digital deben llegar del transmisor al
receptor a través de un canal de transmision, tal como se mostro en la figura
2.1. Por lo tanto, un canal es algun tipo de medio fisico que conecta el

transmisor y el receptor.

Para fines analiticos, a veces es conveniente modelar el canal de
transmision como silencioso, lo que significa que la sefal recibida es solo la
seflal enviada, nada mas y nada menos. Sin embargo, los canales de
comunicacién introducen ruido, desvanecimiento, interferencia y otras
distorsiones en las sefales que transmiten. Simular un sistema de
comunicacién implica modelar un canal basado en descripciones matematicas
del canal. Los diferentes medios de transmision tienen diferentes propiedades
y, por lo tanto, se modelan de manera diferente. Este capitulo describe las
caracteristicas del canal del ruido gaussiano blanco aditivo y los dos modelos

de desvanecimiento; Ricean y Rayleigh.

2.3.1. Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN).

El andlisis de ruido de los sistemas de comunicacion a menudo se basa
en un proceso de ruido idealizado llamado ruido gaussiano blanco aditivo
(Additive White Gaussian Noise, AWGN). En este tipo de canal, el ruido que
distorsiona nuestra sefial es un proceso aleatorio estacionario de amplio
sentido que es independiente de la frecuencia. De hecho, AWGN se define en
términos de su densidad espectral de potencia que se da como:

Sy (f)=22

Donde, N,, es una constante y el factor %2 se ha incluido para indicar que
la mitad de la potencia esta asociada con frecuencias positivas y la otra mitad
con frecuencias negativas. La palabra gaussiana en la frase ruido gaussiano

blanco aditivo se debe a una distribucion gaussiana de la amplitud del ruido
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(es decir, tiene una distribucibn normal de "curva de campana"). AWGN
conduce a modelos matematicos simples y manejables, Utiles para obtener
informacion sobre el comportamiento subyacente de un sistema. La figura 3.4
muestra la funcion de autocorrelacion y la densidad espectral de potencia del

ruido blanco.

Ry (1)

qf-':
~
il

(%450 VA

<€ >

= [ =f

Figura 2. 4: Funcion de autocorrelacion y la densidad espectral de potencia del
canal AWGN
Fuente: (Electronics Note, 2019)

2.3.2. Canales de desvanecimiento.

Cuando se trata de satélites y otros sistemas de comunicaciones donde
hay una linea de visidn entre el transmisor y el receptor, el modelo de
propagacion en el espacio libre da explicaciones tedricas simples para la
pérdida de propagacién. Sin embargo, con las comunicaciones terrestres,
muchas obstrucciones pueden interferir con la transmision de una sefal. Los
objetos como montafas, edificios, areas densamente boscosas y terreno
accidentado hacen que la sefial se refleje (es decir, rebote) y se difracte (es
decir, se doble) alrededor de estas diversas superficies para llegar a su
destino. Estos obstaculos hacen que las sefiales se dispersen y estas
versiones retrasadas lleguen en momentos ligeramente diferentes. Este
fendmeno se conoce como propagacién por trayectos multiples y causa un
fendbmeno en las comunicaciones del mundo real conocido como

desvanecimiento.

2.3.2.1. Distribucién de Rayleigh.
En un entorno donde hay reflejos de multiples objetos locales entre el
transmisor y el receptor, pueden ocurrir variaciones rapidas en la intensidad

de la sefial. Los reflejos de los objetos hacen que la fase de la sefial portadora
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cambie rapidamente, lo que a veces puede sumarse de forma destructiva.
Este tipo de canal de desvanecimiento multitrayecto se modela con el
desvanecimiento de Rayleigh, que puede ser util para modelar entornos de
ciudades mas grandes donde no existen lineas de vision entre el transmisor y

el receptor.

Estadisticamente, la distribucion de Rayleigh esta relacionada con la
distribucion central de chi-cuadrado y la funcion de densidad de probabilidad

se define como:

Donde, r modela la potencia de cada sefial retardada generada por la
distorsidbn multitrayecto. Si se supone una varianza unitaria, la curva de

funcién de densidad de probabilidad, tal como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2. 5: Funciones de densidad de probabilidad y densidad acumulativa de la
distribucion de Rayleigh.
Fuente: (Electronics Note, 2019)

2.3.2.2. Distribucién de Ricean.
El modelo de desvanecimiento de Ricean puede usarse para describir

un canal de desvanecimiento por trayectos multiples en el que hay una linea
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de visién (LoS) entre el transmisor y el receptor, ademas de algunos de los
obstaculos de dispersién que causan desvanecimiento. La sefial de la linea
de vision corresponde a un componente fuerte y constante de la sefial. Por lo
tanto, el modelo de desvanecimiento de Ricean es simplemente una
combinacion del desvanecimiento de Rayleigh mencionado anteriormente y
un componente de linea de vision. Por lo tanto, el modelo Ricean podria

usarse siempre que la linea de visidon esté razonablemente disponible.

En el modelo de Rayleigh anterior, la funcion de densidad de
probabilidad esté estrechamente relacionada con la distribucién central de chi-
cuadrado. Por el contrario, el modelo de Rice esta relacionado con la
distribucion chi-cuadrado no central. La funcion de densidad de probabilidad
de este modelo se da como:

Ji‘!: g5 Y -
I —(r +s57 | 20

I (I] =72 22 € 'In.-'2—1[ 5
g s ' /

Donde, I,/,_1 (%) es el orden (n/2 — 1) de la funciéon de Bessel

modificada del primer tipo, que puede representarse utilizando la

representacion en serie infinita,

¢ Y 2-1+2k

1
e . ) = " 3
I,ﬂ_l[w, =% 2 g _J Crs20.
TN eT ) ak(n/2-1+k+1)

La figura 2.6 muestra las funciones de probabilidad (Probability Density
Function, PDF) y el (Cumulative Density Function, CDF) para la distribucién
de Rice, donde el valor de o esta determinado por la desviacién estandar de
la sefial. Este pardmetro se detecta y determina automaticamente mediante el
modelado matemético utilizando herramientas de simulacion como, por

ejemplo, MatLab/Simulink.
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Figura 2. 6: Funciones de densidad de probabilidad y densidad acumulativa de
distribucion de Ricean.
Fuente: (Electronics Note, 2019)

2.4. Protocolos de enrutamientos en redes inalambricas.

Los dispositivos router que utilizan protocolos de enrutamiento
adecuados crean una base de datos. La base de datos se construye,
utilizando informacion de la direccién IP, mascara de subred, los datos de los
enrutadores vecinos. La alteracion de estos datos se organiza en gréficos de
la base de informacion de enrutamiento (Routing Information Base, RIB) y se

realizan todos los céalculos necesarios.

El proceso de enrutamiento se realiza eligiendo la ruta mas adecuada.
Las rutas o caminos elegidas para ser utilizadas deberian haberse introducido
en los enrutadores vecinos de la red. De esta manera, el enrutador también
sabe cdmo ir a los diferentes enrutadores. El apreton de manos (Handshake)
entre los enrutadores se denomina actualizacion de enrutamiento. Si los
enrutadores estan bajo el control de un equipo de administracion, y todas las

detecciones de reglas de administracion y descripciéon solo las realiza este
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equipo, esto significa que el dominio de enrutamiento esta constituido. Cada

orbita de enrutador diferente se utiliza como un sistema autdbnomo diferente.

Cada enrutador, de acuerdo con el método, forma un grafico RIB que se
refiere a las actualizaciones que provienen del otro enrutador. En este grafico,
se define la mejor manera de apuntar. El protocolo de enrutamiento, para usar
las formas y encontrar las nuevas formas, utiliza dos protocolos principales
llamados protocolo de enrutamiento dinamico y protocolo de enrutamiento

estatico.

2.4.1. Protocolo de enrutamiento estatico.

En este protocolo, el administrador de red determina la ruta desde el
origen hasta el destino. No hay necesidad de ningun protocolo para calcular o
realizar transacciones. Los protocolos de enrutamiento son calculados o
determinados por el administrador de la red de antemano. Al agregar, se
identifican los datos de ruta al paquete de datos qué enrutadores se van a
utilizar. Durante el enrutamiento estatico, el administrador de la red identifica
los datos del siguiente salto. Por lo tanto, durante la transferencia de datos a
una red diferente, los datos se envian al siguiente enrutador. El protocolo de
enrutamiento estatico se utiliza para las aplicaciones que tienen poca

capacidad y no utilizan aplicaciones mas grandes.

2.4.2. Protocolo de enrutamiento dinamico.

Debido a las grandes aplicaciones en la red, se realizaban mas
operaciones a través de estas redes. El protocolo de enrutamiento estatico
era deficiente para aplicaciones grandes e inclusivas y para acelerar las
operaciones, viene el protocolo de enrutamiento dindmico. El protocolo de
enrutamiento dinamico como estructura utiliza mensajes de protocolo de
enrutamiento, por lo tanto, la informacién dada a los lideres sobre las redes
da paso a actualizaciones periddicas y las mejores formas de estas

actualizaciones.

De esta manera, los gréficos de enrutamiento se actualizan y los gréaficos

actualizados se transfieren a otros enrutadores. En linea con este proceso, se
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elige la forma mas adecuada para los datos desde el origen hasta el destino.
Para que se realicen todos estos procesos de enrutamiento, todos los

enrutadores de la red deben usar los mismos protocolos de enrutamiento.

En el protocolo de enrutamiento dindmico, para cada paquete, la ruta se
puede determinar de acuerdo con célculos separados. Para formar la
informacion de enrutamiento, se utilizan los calculos de enrutamiento. En la
figura 2.7 se muestra el uso de un protocolo de enrutamiento estatico en una
red grande y complicada la que puede generar muchos problemas. En la
estructura del protocolo de enrutamiento dindmico, mientras se envian
paquetes de datos, se puede elegir la forma mas adecuada de acuerdo con

ese mismo momento.

/ :

Figura 2. 7: Ejemplo de la estructura de un protocolo de enrutamiento dinamico.
Elaborado por: Autor.

El paquete entre los enrutadores se puede transferir de diferentes
maneras segun la situacién de la red. El enrutador, al elegir las formas
dindmicas y aprender las formas, trata los datos de acuerdo con varias reglas.
Gracias al protocolo de enrutamiento dinamico, la red se ejecuta rapida y
correctamente en una red que contiene muchos enlaces y enrutadores. En la
estructura del protocolo de enrutamiento estatico, para que se agregue cada
enrutador, se debe aplicar para cada una y para rutas separadas. La figura

2.8 muestra la estructura del protocolo de enrutamiento dinamico, que se
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divide principalmente en dos, protocolos de red internos y protocolos de red

externos.
DYNAMIC ROUTING PROTOCOL
I 1
: ! 1
INTERNAL NETWORK | EXTERNAL NETWORK
PROTOCOLS ; PROTOCOLS
I'1 ‘
I 1
DISTANCE VEKTOR LINK STATE ROUTING
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[ I~ = S
RIPVI IGRP OSPE IS1S
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Figura 2. 8: Estructura general de los protocolos de enrutamiento dindmicos.
Fuente: (Asher, 2015)

Dado que en el trabajo de titulacidn se va a utilizar el protocolo de vector
de distancia EIGRP, y protocolos de estado de enlace OSPF, a continuacion,

se describe brevemente estos protocolos por separado.

2.4.2.1. Protocolo de enrutamiento OSPF.

El protocolo OSPF esta en el grupo de protocolos de enrutamiento de
estado de enlace y se basa en la estructura del protocolo de puerta de enlace
interior. En resumen, IGP realiza el enrutamiento solo en sistemas autbnomos.
No se puede usar entre sistemas autonomos. Por lo tanto, el cambio de los

graficos de enrutamiento puede ser mas rapido.

En el protocolo de enrutamiento de estado de enlace, para elegir la mejor
ruta se utiliza el algoritmo de Dijkstra (el algoritmo de calculo de la ruta mas
corta). Los enrutadores, debido a las caracteristicas del algoritmo de Dijkstra,
tienen todos los datos del protocolo de enrutamiento topoldgico de la red de
los que dependen el estado del enlace. Gracias a las caracteristicas de
multidifusion, envia las actualizaciones que estan en sus propias cartas de

enrutamiento a las rutas que se indican con antelacion.
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En OSPF, los enrutadores que se ejecutan con protocolos de estado de
linea tienen informacion sobre toda la red y pueden estar al tanto de cualquier
cambio que ocurra en la red. Por lo tanto, todas las subredes se pueden
agrupar bajo un arbol y de acuerdo con el algoritmo primero la ruta mas corta,
la ruta mas corta se puede decidir para el destino. En las redes que usan estos
protocolos, solo se envia informacion sobre el cambio cuando se producen

cambios y de esta manera se evita el trafico innecesario del protocolo.

Al utilizar OSPF, todos los enrutadores que aplicaron el protocolo
conocen la informacién que no esta disponible en la red y los paquetes que
se transmiten a la red inalcanzable no permiten ningun flujo de datos. Debido
a esta optimizacion, se resuelven todas las desventajas que se producen por
el enrutamiento estatico. Con OSPF, cada enrutador puede recopilar
informacion y obtener toda la informacién de esa topologia y tener la tabla de
topologia de cada enrutador. Los enrutadores ubican la ruta mas corta para la

red de destino en funcidon de estas tablas.

Dependiendo de la situacion, el administrador de red puede tener en
cuenta el niumero de salto para la ruta mas corta o puede crear una topologia
mas efectiva al considerar factores como el retraso en la ruta de conmutacion,
la intensidad de uso y el ancho de banda. Los enrutadores en OSPF pueden

intercambiar informaciéon entre ellos.

Por otro lado, OSPF no puede saber cuantos pasos se necesitan para
llegar a una red, pero si puede saber cuando y a qué velocidad puede llegar
a la red. Del mismo modo, el enrutador se puede clasificar de la siguiente
manera:

* ABR - Enrutador fronterizo de area

* ASBR - Enrutador de limites del sistema autbnomo
* IR: enrutador interno

* BR - Enrutador de red troncal

* DR - Enrutador designado

* BDR - Enrutador designado de respaldo
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2.4.2.2. Protocolo de enrutamiento EIGRP.

EIGRP es un protocolo desarrollado por Cisco. El protocolo EIGRP solo
se puede utilizar en dispositivos Cisco. No se puede utilizar en diferentes
marcas de enrutadores. EIGRP se puede clasificar bajo protocolos de
enrutamiento hibrido. Esto significa que, en los casos apropiados, Link-State
puede estar activo o Distance-Vector puede estar activo.

Los protocolos como RIP e IGRP pueden actualizar las actualizaciones
de topologia y toda la informacién de la red, asi como otras actualizaciones
nuevas a los enrutadores. Sin embargo, el protocolo EIGRP funciona
totalmente de manera opuesta y solo comparte nuevas diferencias de

topologia con otros enrutadores.

El protocolo EIGRP funciona con la ayuda del protocolo TCP. En este
caso, el objetivo es reunir informacion para que las diferencias de situacion
positivas 0 negativas se cumplan o no. Para este caso, los enrutadores se
envian mensajes de saludo y ACK entre ellos. Ademas, proporcionan esta

actividad de entrega de mensajes con el protocolo TCP.
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Capitulo 3: Desarrollo y Simulacion.

3.1. Reseiiadel capitulo

Esta parte del trabajo de titulacion se realiza en dos secciones. La
primera seccion esta dedicada al disefio de enlaces de radio por microondas
para proporcionar comunicacion entre dos ubicaciones y se basa en el
modelado de diferentes soluciones de enlace de radio con diferentes técnicas
de modulacion, diferentes dimensiones de antena, etc. mediante el uso del
software del programa PathLoss. Los resultados se evaluan contra la tasa de
pérdida de transmision y se decide la solucion 6ptima de enlace de radio. La
segunda seccion se centra en una VPN Ethernet sobre la simulacion de
laboratorio MPLS mediante el uso del software GNS3 para aplicaciones MPLS

punto a punto y punto a multipunto.

3.2. Disefio de escenarios de radio enlace con diferentes técnicas de
modulacion.

El software de modelados de propagacién PathLoss requiere
coordenadas geograficas exactas de dos puntos finales del enlace de radio y
mediante el uso de la informacién del modelo de elevacion digital de la Tierra
SRTM (base de datos topografica digital de alta resolucion de la Tierra), que
permite calcular el estado de LoS (linea de vista) y vincular el presupuesto
teniendo en cuenta la pérdida de espacio libre, la pérdida de lluvia, la
refraccion, la difraccién, la reflexion, la pérdida de acoplamiento de apertura 'y

la absorcion.

La pérdida de trayectoria (0 atenuacién de trayectoria) como definicion
es la reduccion en la densidad de potencia (atenuacion) de una onda
electromagnética a medida que se propaga a través del espacio. La pérdida
de ruta es un componente importante en el analisis y disefio del presupuesto
de enlace de un sistema de telecomunicaciones. Ademas de la pérdida de
espacio libre y la pérdida de lluvia, etc., la pérdida / atenuacién del camino
también esta influenciada por los contornos del terreno, el entorno (urbano o

rural, vegetacion y follaje), el medio de propagacion (aire seco o humedo), la
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distancia entre el transmisor y el receptor, y la altura y ubicacién de las

antenas.

La pérdida de trayecto normalmente incluye pérdidas de propagacion
causadas por la expansion natural del frente de onda de radio en el espacio
libre (que generalmente toma la forma de una esfera cada vez mayor),
pérdidas de absorcién (a veces llamadas pérdidas de penetracion), cuando la
seflal pasa a travées de medios no transparentes a las ondas
electromagnéticas, las pérdidas de difraccién cuando parte del frente de onda
de radio esté obstruida por un obstaculo opaco, y las pérdidas causadas por

otros fendmenos.

La sefial radiada por un transmisor también puede viajar a lo largo de
muchas y diferentes trayectorias a un receptor simultineamente; este efecto
se denomina multitrayecto. Las ondas multitrayecto se combinan en la antena
receptora, lo que resulta en una sefial recibida que puede variar ampliamente,
dependiendo de la distribucion de la intensidad y el tiempo de propagacion
relativo de las ondas y el ancho de banda de la sefal transmitida. El poder
total de las ondas que interfieren en un escenario de desvanecimiento de
Rayleigh varia rapidamente en funcién del espacio (Qque se conoce como
desvanecimiento a pequefia escala). ElI desvanecimiento a pequefia escala
se refiere a los rapidos cambios en la amplitud de la sefial de radio en un corto

periodo de tiempo o distancia de viaje.

En el estudio de las comunicaciones inaldmbricas, la pérdida de trayecto
puede ser representada por el exponente de pérdida de trayecto, cuyo valor
esta normalmente en el rango de 2 a 4 (donde 2 es para la propagacion en el
espacio libre, 4 es para entornos relativamente con pérdida y para el caso de
reflexion especular completa m la superficie de la tierra, el llamado modelo de
Tierra Plana). En algunos entornos, como edificios, estadios y otros entornos
interiores, el exponente de pérdida de trayecto puede alcanzar valores en el
rango de 4 a 6. Por otro lado, un tinel puede actuar como una guia de onda,

lo que resulta en un exponente de pérdida de trayecto menor que 2.
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La pérdida de trayecto se expresa generalmente en dB. En su forma mas
simple, la pérdida de trayecto se puede calcular utilizando la férmula:
L =10nlog,o(d) + C

Donde,

L, es la pérdida de trayecto en decibelios

n, es el exponente de pérdida de trayecto

d, es la distancia entre el transmisor y el receptor, generalmente medido
en metros, y

C, es una constante que representa las pérdidas del sistema.

Los ingenieros de radio y antena utilizan la siguiente férmula simplificada
(también conocida como la ecuacion de transmision de Friis) para la pérdida

de trayecto (en dB) entre dos antenas isotropicas en el espacio libre:

4md
L = 20 loglo (T)

Donde,

L, es la pérdida de trayecto en decibelios,

A, es la longitud de onda, y

d, es la distancia transmisor-receptor en las mismas unidades que la

longitud de onda.

3.2.1. Definiciones de enlaces de radio mediante software PathLoss para
enlaces de radio.

En primer lugar, la informacion de coordenadas geograficas para dos
sitios donde se requiere mas de 100 Mbps de capacidad de transmision se
introduce en la herramienta del software PathLoss, como Sitio 1 y Sitio 2
(véase la figura 3.1) utilizando sus valores Longitud y Latitud. La base de datos
SRTM del software PathLoss va adquiriendo los datos de terreno, y este
proporciona la informacion de altura, para este caso el Sitio 1 de 1178.3my
1027m para el Sitio 2, tal como se muestra en las figuras 3.2 y 3.3,
respectivamente. La altura de la torre se considera como 30 m que es la

practica comun en aplicaciones de enlace de radio microondas.

25



[
fane ‘;“q‘.‘ ':'-MHEXIA“‘A e h--'-u- [ - : -
NSk ue AEEREESHMMER L

f~n'-n7 1

wr

Phormtws Twrve

b XN by BaL

Figura 3. 1: Representacion de las posiciones o sitios para modelado de
propagacion utilizando software PathLoss.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 2: Generacion de perfil de ruta y datos de terreno para el sitio 1.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.4 muestra la informacion de longitud y latitud y un mapa
geografico de alta resolucion de este enlace de radio. Proporciona cierta
comprension para la altura del terreno y el estado general de la linea de vision
(LoS) para el enlace, pero no se puede asegurar de la disponibilidad de LoS

desde esta pantalla solamente.
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Figura 3. 3: Generacion de perfil de ruta y datos de terreno para el sitio 2.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Mapa geografico de alta resolucion para modelar la propagacion con
diferentes técnicas de modulacion.
Elaborado por: Autor.

La herramienta de simulacion PathLoss tiene otra pantalla (véase la
figura 3.5) para analizar el estado exacto de linea de vista (LoS) donde el peffil
de altura entre el Sitio 1 y el Sitio 2 puede ser visto graficamente y en forma
de tabla. La figura 3.6 muestra el estado exacto de la linea de vista (LoS) para
las alturas de antena seleccionadas del sitio 1 y del sitio 2. El parametro de
altura de la antena es editable y dependiendo de la altura maxima definida por

la torre, se puede ajustar para tener una LoS 6ptima. En este estudio, la altura
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de la antena para el sitio 1 se toma como 22.9 m y para el sitio 2 como 14.2
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Figura 3. 5: Pantalla que muestra los datos del terreno.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Pantalla que muestra la altura de las antenas.
Elaborado por: Autor.

Las secciones siguientes utilizan esta suposicion de altura de antena vy,
se van modificando los tipos de modulacién y de antena, los valores generales
de disponibilidad de enlaces radioeléctricos con diferentes capacidades de
transmision se evallan para cinco escenarios o disefios de enlaces

radioeléctricos diferentes.
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3.2.2. Diseio del escenario 1.

Se estudian varias simulaciones de disefio para lograr la mayor
capacidad de enlace radioeléctrico y, al mismo tiempo, satisfacer los altos
valores de disponibilidad de transmision. Todos los modelos de enlaces de
radio se basan en un fabricante comercial de equipos de microondas
(DragonWave Inc.). Familia de productos Harmony Radio que tiene una
amplia gama de radios de microondas que comienzan de 3.5 GHz a 42 GHz
y espectro variable que se puede ajustar el ancho de banda de canal entre 3.5
a 56 MHz. Para todos los céalculos de enlace de radio, se utiliza el modelo de
radio PathLoss IP de 8Ghz DragonWave Harmony Radio y se selecciona la
antena de Andrew Corporation (serie VHLP, cuyo rango de frecuencias es
entre 7.125 y 8.5 GHz) con varios diametros, pero con polarizacion Unica para

poder para decidir sobre un disefio 6ptimo.

Para el escenario-1, se considera Harmony Radio con modulacion 256-
QAM y un ancho de banda de canal de 56 MHz junto con una antena de 1.8
m. Harmony Radio puede proporcionar una potencia de transmision de
Tx=17dBm para este modo, y la ganancia de antena es de 40.8 dBm para la
antena de 1.8m. Esto da como resultado un valor de Potencia Isotrépica
Radiada Equivalente (PIRE) de 57.8 dBm para ambos puntos finales en el
Sitio 1 y el Sitio 2.

Si se considera también una ganancia de antena adicional de 40.8 dBm
en el sitio receptor, un presupuesto de ganancia total de 98.6 dBm estara
disponible tanto para el Sitio 1 como para el Sitio 2. En este nivel de
modulacion, Harmony Radio tiene una sensibilidad del receptor de 65 dBm,
por lo tanto, si se considera la pérdida de espacio libre de 138.33 dBm (para
una distancia de 24.54 km) y la pérdida de absorcion atmosférica de 0.26 dBm
y un margen de campo de 1 dBm, se termina con una sefial de recepcién de
-40.99 dBm (que esta en linea con la sensibilidad del receptor de -65 dBm).
Esto permite un margen de desvanecimiento térmico bastante suficiente de
24 dB, que a su vez proporciona una buena disponibilidad general del enlace
de transmision (lluvia anual + disponibilidad de trayectos multiples:
99,99990%).
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Las figuras 3.7 y 3.8 muestran consecutivamente la pantalla de analisis
de transmision con valores de atenuacion calculados, modelo de antena
seleccionado y modelo de radio con valores de ganancia y el patron de antena

para antena polarizada simple de 1.8 m a 8 GHz.
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Figura 3. 7: Andlisis de transmisién 1, calculo de pérdida de propagacién con
antena de 1.8 m.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Andlisis de transmisién 1 para antena 1.8 m.
Elaborado por: Autor.

La tabla 3.1 proporciona informacion detallada para el modelo de Radio
y Antena utilizado en esta simulacién y los valores de umbral y ganancia

relacionados para lograr una relacion BER de 106,
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Tabla 3. 1: Parametros de configuracion del radio y antena.

Antenna model VHLPE-TVY VHLPE-TVY
Antenna diameter (m) 1.83 1.83
Antenna height (m) 2293 14 22
Antenna gain (dBi) 40.80 40.80
Radome loss (dB)
Antenna file name vhlpB-Tw vhlpB-Tw
Antenna 3 dB beamwidth H (7) 1.50 1.50
Antenna 3 dB beamwidth E (%) 1.50 1.50
True azimuth (°) 3258 21268
Vertical angle () -0.46 0.29
Antenna azimuth (*)
Antenna downtilt (£°)
Orientation loss (dB)
Radio model 08HRABHET348v01 || 08HRAEHET348v01
Emission designator 56MODTWET S6MODTWET
Hadio file name 08hraBhet34av01 08hroBhet348v01
TX power (watts) 0.05 0.05
TX power (dBm) 17.00 17.00
R threshold criteria 1E-6 BER. 1E-6 BER
RX threshold level ({dBm) -65.00 -65.00
Maximum receive signal (dBm) -21.00 -21.00
Dispersive fade margin (dB) ar.2v Iv2r

Elaborado por: Autor.

La figura 3.9 muestra los valores de la herramienta PathLoss
relacionados con la pérdida de lluvia para el area geogréfica seleccionada, la
Region K del UIT-T se selecciona automaticamente mediante el algoritmo de
la Rec. UIT-R P.530-8/13 para frecuencia de 8 GHz. La fuente de datos de la
tasa de lluvia utilizada es la base de datos ITU-R P.837-5. La figura 3.10 tiene
los otros datos de perfil de ruta y factor de desvanecimiento para este enlace
de radio. Algunos parametros como clasificacion de ruta interior, uso sobre
modificaciones sobre el agua y clasificacion sobre el agua, se seleccionan de
acuerdo con los datos geograficos y la informacion del mapa para este enlace
especifico. Se aplica el método de desvanecimiento por trayectos multiples,

segun Rec. ITU-R P.530-7/8 para este analisis de enlace.
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Figura 3. 9: Andlisis de transmision por pérdida de lluvias.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Analisis de transmisién para datos de perfil de ruta.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.11 muestra la especificacion de radio para el nivel de

modulacién 256-QAM, el programa PathLoss utiliza los valores especificados

de TX POWER y RX THRESHOLD especificos para esta radio de

microondas. La tabla 3.2 muestra el resumen de los resultados del escenario

1 del enlace de radio y los valores de disponibilidad anual para antena de 1.8
m, ancho de banda del espectro de 56 MHz y modulacién 256-QAM para todo

el afio y muestra el efecto de la lluvia y las pérdidas adicionales relacionadas

con la trayectoria multiple.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Especificaciones de radio para modulacion 256-QAM.

Tabla 3. 2: Resumen de los resultados obtenidos del escenario 1.

Site 1 Site 1
True azimath (%) 3158 212468
Vertical angla (%) 046 029
Elevarion (m) 117830 102699
Tower height (o) 30.00 30.00
Anrenna mode] VHLPS-TW (TED VHLPE-TW (TE)
Anterma file nams vhips-Tw vhipd-Tw
Antenna gain (dBi) 40.80 4080
Anterma height (m) 1283 1422
Frequency (MHz) B00000
Polanzation Vertical
Bath lenzth (ko) 434
Fres space loss (dB) 13833
Amosphenic absorption loss (dB) 026
Field margin (dB) 1.00
Met path loss (dB) 5709 5790
Radio modsl | 0SHESSHET348v01 OEHES6HET348v01
Fadio file name [Bhrihet32Ev01 [Bhr5fher348v]
TX power (dBm) 17.00 17.00
Emission designator SEMIDTWET SEMIDTWET
EIRF (dBm) 57.80 5780
BX threshald criteria 1E-§ BER. 1E-§ BER.
BX threshald level (dBm) -65.00 -65.00
Blecaive signal (dBm) T 4090
Thermal fade margin (dB) 401 40
Dispersive fade margin (dB) 3727 3727
Diispersive fade eccummence fachor 1.00
Effective fade margin (dB) 23.HH pERT]
Greoclimaric factor 1.76EE-04
Path inclination (mr) §.52
Fade ocomrence Sctor (Pa) 6. 731E-M
Worst month multipath availabality (33) 0o ooa7l R
Worst month mubtipath unavailability (sec) 735 135
Anmual pultipath avadlability (%5) 00 0ooos 00 pogas
Anmaal multipath unavailability (sec) 16.04 15.04
Anmial 2 way multipath availabiliny (%5) [T
Anrual I way mubtipath unavailability (sec) 3108
Polanzation Vertical
0.01%; rain rate {mm/'hr) 16.71
Flat fade margin - rain (dB) Hm
Fain attenuation (dB) Mm
Armaal rain availability (%5) 10000000
Annual rain unavaiabilicy (pin) 0.0
Annual rain + puitipath avadlability (35) 90.00000
Anmual rain + muldpath unavadabilicy {min) 054

Elaborado por: Autor.
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El disefio del enlace de radio del sitio 1 al sitio 2 con la modulacion
especificada y el tipo de antena dan como resultado un valor de disponibilidad
general del enlace de 99,99990% (incluidos los efectos anuales relacionados
con la lluvia y la trayectoria multiple), lo que significa 0.54 minutos de
interrupcion del trafico durante un afio. Con un ancho de banda de espectro
de 56 MHz y un nivel de modulacion de 256-QAM, se puede lograr una alta
capacidad de trafico de 348 Mbps entre el Sitio 1 y el Sitio 2 con una

interrupciéon muy limitada anualmente.

3.2.3. Diseio del escenario 2.

Para el escenario 2, se considera el equipo de Harmony Radio con
modulacién 256-QAM y un ancho de banda de canal de 56 MHz junto con una
antena de 1.2 m. El equipo Harmony Radio puede proporcionar una potencia
de transmisién de Tx = 17 dBm para este modo, y la ganancia de la antena es
de 37.3 dBm para la antena de 1.2m. Esto da como resultado un valor PIRE

de 54.3 dBm para ambos puntos finales en el Sitio 1 y el Sitio 2.

Si se considera también una ganancia de antena adicional de 37.3 dBm
en el sitio receptor, el presupuesto de ganancia total de 138.33 dBm estara
disponible tanto para el Sitio 1 como para el Sitio 2. En este nivel de
modulacion, Harmony Radio tiene una sensibilidad del receptor de 65 dBm,
por lo tanto, si se considera la pérdida de espacio libre de 138.33dBm (para
una distancia de 24.54km) y la pérdida de absorcion atmosférica de 0.26 dBm
y un margen de campo de 1 dBm, se termina con una sefial de recepciéon de
-47.99 dBm (que esta en linea con la sensibilidad del receptor de -65 dBm).
Esto permite un margen de desvanecimiento térmico bastante suficiente de
17 dB, que a su vez proporciona una buena disponibilidad general del enlace
de transmision (lluvia anual + disponibilidad de trayectos multiples:
99,99947%).

Las figuras 3.12 y 3.13 muestran consecutivamente la pantalla de
andlisis de transmision con valores de atenuacion calculados, modelo de
antena seleccionado y modelo de radio con valores de ganancia y patron de

antena para antena polarizada simple de 1.2 m a 8 GHz.
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Figura 3. 12: Andlisis de transmisién 2, calculo de pérdida de propagacién con
antena de 1.2 m.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Andlisis de transmision 2 para antena 1.2m
Elaborado por: Autor

La tabla 3.3 muestra el resumen de los resultados obtenidos del
escenario 2 del enlace de radio y los valores de disponibilidad anual para
antena de 1.2 m, ancho de banda del espectro de 56 MHz y modulacién 256-
QAM para todo el afio y muestra el efecto de la lluvia y las pérdidas adicionales
relacionadas con la trayectoria multiple. El disefio del enlace de radio del sitio
1 al sitio 2 con la modulacién especificada y el tipo de antena dan como
resultado un valor de disponibilidad general del enlace de 99,99947%
(incluidos los efectos anuales relacionados con la lluvia y la trayectoria
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multiple), lo que significa 2.40 minutos de interrupcion del trafico durante un
afio. Con un ancho de banda de espectro de 56 MHz y un nivel de modulacion
de 256-QAM, se puede lograr una alta capacidad de trafico de 348 Mbps entre
el Sitio 1y el Sitio 2 con una interrupcion muy limitada anualmente.

Tabla 3. 3: Resumen de los resultados obtenidos del escenario 2.

Site 1 Site 2
True azinmith (7) 3158 11268
Vertical angle (%) 044 0.x
Elevation (m) 1178 30 1026.94
Tower height (m) 30,00 30.00
Anterma modal VHLPN4-TW (TR VHLFX4-TW (TF)
Antenna file name vhipzd-Tw vhipsd-Tw
Antenna zain (dEiQ) 3730 3730
Antenna beight (m) 1193 1412
Frequency (MHz) BO0D.00
Polarization Ventical
Path length (km) 454
Free space boss (dB) 13833
Ammaosphenic absorption koss (dB) 026
Field margin (dB) 100
et path koss (dB) 5490 §4.00
Fadio model | (EHFSSHET348v01 OBHESSHET 348v]
Fadio file name 08hr5fhet34 8vl] [Bbr5Ghet348vill
TX power (dBm) 17.00 17.04
Emiszion designater S6MOIDTWET FSMIDTWET
EIFP (dBm) 5430 54.30
B3 threshold criteria 1E-SBER IE-S BER.
B threshold level (dBm) -63.00 =55.00
Faceive siznal {dBm) -4788 -27.09
Thermal fade margin (dB) 17.01 17.01
Dispersive fade margin (dB) 3727 nnm
Diispersive fade ocoumence factar 100
Effective fade margin (dB) '.15.9?| 16.97
Geoclimatic factor 1. TSEE-004
Path incliration (mr) §.52
Fade acomrrence factar (Po) 6.731E-004
Warst month nmltpath availabikicy (%) 9009855 09 90B6S
Warst menth oultipath mavailability (sec) 31552 3552
Anmmal multipath availability (*z) [0.82873 09 90075
Anmal pultipath unavailability {zec) 7748 77.48
Armual 2 way mmltpath availabilicy (34) o0 0a05]
Anmaal 2 wary mubtipath imavailability (sec) 15485
Paolarization Vertical
0u01%: rain rate (mm'hr) 26.71
Flat fade margin - rain (d8) 17.01
Fain attenuation (d8) 17.01
Amnnaal rain availabilicy (¥z) s ]
Anmal rin unavailabiity (min) 021
Anral rain + multpath availabilicy (%) 00 pa0a7
Anmzal rin + multipath oravailability (min) 280

Elaborado por: Autor

3.2.4. Diseio del escenario 3.

Para el escenario 3 de simulacion, se considera el equipo Harmony
Radio con modulacion 64-QAM y un ancho de banda de canal de 56 MHz
junto con una antena de 0.6 m. El equipo Harmony Radio puede proporcionar
una potencia de transmision de Tx = 19 dBm para este modo, y la ganancia
de la antena es de 30.6 dBm para la antena de 0.6 m. Esto da como resultado
un valor de PIRE de 49.6 dBm para ambos puntos finales en el Sitio 1 y Sitio
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2. Si se considera también una ganancia de antena adicional de 30.6 dBm en
el sitio receptor, un presupuesto de ganancia total de 138.33 dBm estara

disponible tanto para el Sitio 1 como para el Sitio 2.

En este nivel de modulacion, el equipo Harmony Radio tiene una
sensibilidad del receptor de 65 dBm, por lo tanto, si se considera la pérdida
de espacio libre de 138.33 dBm (para una distancia de 24.54 km) y la pérdida
de absorcién atmosférica de 0.26 dBm y un margen de campo de 1 dBm, se
termina con una sefial de recepcion de -59.39 (que esta en linea con la
sensibilidad del receptor -65 dBm). Esto permite un margen de
desvanecimiento térmico bastante suficiente de 11.61 dB, que a su vez
proporciona una buena disponibilidad general del enlace de transmision (lluvia

anual + disponibilidad de trayectos multiples: 99,99804%).

Las figuras 3.14 y 3.15 muestran consecutivamente la pantalla de
analisis de transmision con valores de atenuacion calculados, modelo de
antena seleccionado y modelo de radio con valores de ganancia y el patrén
de antena para antena polarizada simple de 0.6 m a 8 GHz.
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Figura 3. 14: Analisis de transmision 3, calculo de pérdida de propagacion con
antena de 0.6 m.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 15: Valores resultantes.
Elaborado por: Autor
Tabla 3. 4: Resumen de los resultados obtenidos del escenario 3.

Site 1 Smel
True azinmith (7) 3158 1168
Vertical angle (%) 048 039
Elevation (m) 1178.30 102659
Tower height (m) 30,00 30,00
DW-T353407.06 DW-T353407.06
Antenna madal (TR (TR
Antenra file name | thp_ 0§ 071_s wh thp_06 071_s wh
Antenna zain (dBi) 30,60 30,60
Antenna beight (m) 1183 1422
Frequency (MHz) BO00.00
Palarization Vertical
Path length (km) 1454
Free space boss (dB) 13833
Amospheric absorption loss (dB) 0.26
Field margin {dB) 1.00
et path koss (dB) 78.39 7839
Fadio model | 0BHFSSHET254v01 | 0SHESGHET 2 34w01
Fadio file name | 08hridhet254wil 0Bhr5thet2 34w 1
T powear (dBm) 19,00 19,00
Emission designator|  SSMIDTWET S6MIDTWET
EIFP (dBm) 4060 4060
B threshold criteria 1E-5 BER 1E-6 BER.
B3 threshald level (dBm) -71.00 -71.00
Receive sigmal {dBm) -50.39 -50.39
Thermal fade margin (dB) 11.61 11.61
Dispersive fade margin (dB) 4117 4117
Dlispersive fade ocoumence factar 1.00
Effective fade margin (d8) 11.61 11.61
Geoclimatic factor 1.758E-006
Path inclination (mr) 6.52
Fade ocomrmence factor (Po) 6.731E-004
‘Warst month nltpath availabilicy (7:) 90 BA535 EEREER
Worst monty noultipath imavailability (sec) 12112 12112
Anrmal multipath availabdlity (%) 20 00014 900015
Anmmal ultipath unavailability (sec) 166.37 256.37
Armual 2 way nmltipath availabakity (%) ERRSEEN
Anmaal 2 way mmbtipath unavailability (sec) 531.74
Palarization Vertical
0.01%: rain rage (mm'hr) 25.711
Flat fade margin - rain (48) 11.51
Fain atenuaton (48) 11.51
Amnnual rain availabalicy (%) 00 00073
Anmual min unavailability (min) 1.42
Anmual rain + muldpath availabilicy (3¢) 00 poRd
Anmual rain + multipath nravailability (min) 10.30

Elaborado por: Autor
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La tabla 3.4 muestra el resumen de los resultados obtenidos del
escenario 3 del enlace de radio y los valores de disponibilidad anual para
antena de 0.6 m, ancho de banda del espectro de 56 MHz y modulacién 64-
QAM para todo el afio y muestra el efecto de la lluvia y las pérdidas adicionales

relacionadas con la trayectoria multiple.

El disefio del enlace de radio del sitio 1 al sitio 2 con la modulacion
especificada y el tipo de antena dan como resultado un valor de disponibilidad
general del enlace de 99,99804% (incluidos los efectos anuales relacionados
con la lluvia y la trayectoria mdltiple), lo que significa 10.30 minutos de
interrupcién del trafico durante un afio. Con un ancho de banda de espectro
de 56 MHz y un nivel de modulaciéon de 64-QAM, se puede lograr una alta
capacidad de trafico de 254 Mbps entre el Sitio 1 y el Sitio 2 con una

interrupcion muy limitada anualmente.

3.2.5. Diseifo del escenario 4.

Para el escenario 4, similar a los anteriores escenarios se considera al
equipo Harmony Radio con modulacién 16-QAM y un ancho de banda de
canal de 56 MHz junto con una antena de 0.6 m. Este equipo proporciona una
potencia de transmision de Tx = 21 dBm para este modo, y la ganancia de la
antena es de 30.6 dBm para la antena de 0.6 m. Esto da como resultado un
valor de PIRE de 51.6 dBm para ambos puntos finales en el Sitio 1 y Sitio 2.
Si se considera también una ganancia de antena adicional de 30.6 dBm en el
sitio receptor, un presupuesto de ganancia total de 138.33 dBm estara

disponible tanto para el Sitio 1 como para el Sitio 2.

En este nivel de modulacion, Harmony Radio tiene una sensibilidad del
receptor de 65 dBm, por lo tanto, si se considera la pérdida de espacio libre
de 138.33 dBm (para una distancia de 24.54km) y la pérdida de absorcién
atmosférica de 0.26 dBm y un margen de campo de 1 dBm, se termina con
una sefial de recepcion de -57.39 (que esta en linea con la sensibilidad del
receptor -65 dBm). Esto permite un margen de desvanecimiento térmico

bastante suficiente de 20.61 dB, que a su vez proporciona una buena
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disponibilidad general del enlace de transmision (lluvia anual + disponibilidad
de trayectos multiples: 99,99978%).

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran consecutivamente la pantalla de
andlisis de transmision con valores de atenuacion calculados, modelo de
antena seleccionado y modelo de radio con valores de ganancia y el patron
de antena para antena polarizada simple de 0.6 m a 8 GHz. La figura 3.18
muestra la Especificacion de radio para el nivel de modulacion 16QAM, el
programa PathLoss usa los valores especificados de TX _POWER vy
RX_THRESHOLD especificos para esta radio de microondas.
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Elaborado por: Autor
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Figura 3. 18: Especificaciones de radio para modulaciéon 16-QAM.

Tabla 3. 5: Resumen de los resultados obtenidos del escenario 4.
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Sitz 1 Site 2
True azimuth (%) 3158 11268
Vertical angle (%) 046 029
Elevation {m) 1178.30 102604
Tower heizht {m) 30.00 30004
Antenna model | DW-TF55407.06 (TE) | DW-T353407.06 (TE)
Antenma file pame|  thp 06 071_s_wh thp 06_071_s_wh
Antenna gain (4Bi) 30.60 30.60
Antenna height (m) 13 1422
Frequency (MHz) 200000
Polarization Vertical
Path lengzih (k) 434
Fres space loss (dB) 13833
Atmospheric absorpden less (dB) 024
Field margin (dB) 1.00
et path loss (dB) 78.39 78.39
Fadio model| OBHESSHET161wD] | OSHESSHET1ALv
Radio file name|  0Bhr56het]§lv0l [BEr3ther151vOl
TX power (dBm) 21.00 21.0d
Emission designator SOMIDTWET SEMIDTWET
EIRP (dBm) 51.60 51.60
BX threchold criteria 1E-6 BEE. 1E4 BER.
EBX threshold level (dBm) -T3.00 -73.00
Beceive sipnal (dBm) 5730 -5739
Thermal fade margin (dB) 0.61 2061
Diispersive fade margin (dB) 412.11 2811
Dispersive fide oooumence facior 1.00
Effective fade margin (dB) EI}.GIJ 061
Geoclimatic factor 1.T5EE-00F
Path inclination {mr) §.52
Fade ecourrence facior (Pa) 6. T31E-D04
Worst menth multipath availability (¥:) a0 0a04] 2000041
Waorst month mulripath unavailability (sec) 1539 1539
Anmial multipath availability (%5 a0 0a0g0 2000082
Anmal multipath unavailability (s=c) 33.56 33.58
Anmual 2 way multipath availability (%) 90 0a0Te
Annual 2 way multipath imavailability (sec) 67.13
Polarization Vertical
0.01%: rain rate (mmhr) 16.71
Flat fade margin - rain (dB) 20.61
Fain arternation (48 20.61
Anmial rain availability (%) 20 0000
Armual rain unavailablity (mim) 0.06
Anmiual rain + multipath availability (%) 2000078
Anmial rain + multipath unavailabiity 113
(mie) :

Elaborado por: Autor
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La tabla 3.5 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el
escenario 4 del enlace de radio y los valores de disponibilidad anual para
antena de 0.6 m, ancho de banda del espectro de 56 MHz y 16 modulaciones
QAM para todo el afio y muestra el efecto de las pérdidas adicionales
relacionadas con la lluvia y la trayectoria multiple. El disefio del enlace de radio
del sitio 1 al sitio 2 con la modulacién especificada y el tipo de antena dan
como resultado un valor de disponibilidad general del enlace de 99,99978%
(incluidos los efectos anuales relacionados con la lluvia y la trayectoria
multiple), lo que significa 1.18 minutos de interrupcién del trafico durante un
afo. Con un ancho de banda de espectro de 56 MHz y un nivel de modulacion
de 16-QAM, se puede lograr una capacidad de trafico de 160 Mbps entre el

Sitio 1 y el Sitio 2 con una interrupcién muy limitada anualmente.

3.2.6. Disefo del escenario 5.

Para el escenario 4, nuevamente se considera al equipo Harmony Radio
con modulacion 4-QAM y un ancho de banda de canal de 56 MHz junto con
una antena de 0.6 m. El equipo Harmony Radio proporciona una potencia de
transmision de Tx = 23 dBm para este modo, y la ganancia de la antena es de
30.6 dBm para la antena de 0.6 m. Esto da como resultado un valor de PIRE
de 53.6 dBm para ambos puntos finales en el Sitio 1 y el Sitio 2. Si se
considera también una ganancia de antena adicional de 30.6 dBm en el sitio
receptor, un presupuesto de ganancia total de 138.33 dBm estara disponible

tanto para el Sitio 1 como para el Sitio 2.

En este nivel de modulacion, Harmony Radio tiene una sensibilidad del
receptor de 65 dBm, por lo tanto, si se considera la pérdida de espacio libre
de 138.33 dBm (para una distancia de 24.54 km) y la pérdida de absorcion
atmosférica de 0.26 dBm y un margen de campo de 1 dBm, se termina con
una sefal de recepcion de -55.39 (que esta en linea con la sensibilidad del
receptor -65 dBm). Esto permite un margen de desvanecimiento térmico
bastante suficiente de 28.61 dB, que a su vez proporciona una buena
disponibilidad general del enlace de transmision (lluvia anual + disponibilidad
de trayectos multiples: 99,99977%).
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Las figuras 3.19 y 3.20 muestran consecutivamente la pantalla de
analisis de transmision con valores de atenuacion calculados, modelo de

antena seleccionado y modelo de radio con valores de ganancia y el patron

de antena para antena polarizada simple de 0.6 m a 8 GHz.
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Figura 3. 19: Esquema global del sistema propuesto.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 20: Conexiones de PS.
Elaborado por: Autor

La figura 3.21 muestra la especificacion de radio para el nivel de
modulaciéon 4-QAM, el programa PathLoss utiliza los valores especificados de
TX_POWER y RX_TRESHOLD especificos para esta radio de microondas.
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Tabla 3. 6: Resumen de los resultados obtenidos del escenario 5.

Figura 3. 21: Esquematico de conexiones.
Elaborado por: Autor

Site 1 Site 2
Tros azmath ) 3258 1368
Vertical anzle (%) 046 029
Elevation (m) 117830 102699
Tower heizht (m) 30.00 30.00
Antenna model D“"T”Moé;g DW-T555407.06 (TR)
Antenna file name | thp_05_071_s wh |  thp_06_071_s_wd
Antenra z2in (dBi) 30.60 30.60
Antenns heizht (m) 2203 55
Frequency (MHz) £000.00
Polarization Vertical
Path length (km) 2354
Free space loss (dB) 13833
Amospheric absarption loss (d8) 026
Fisld marem (dB) 1.00
Net path loss (d3) 7839 7839
Radio modsl oamaoazl TOSOV | GHRSGHETOS0WI
Radio fle name | 08hr56bet080v01 |  08hrS6het0SOV01
TX power (dBm) 23.00 23.00
Emission designator| S6MODTWET S6MODTWET
EIRP (dBm) 53.60 53.60
RYX threshold criteria|  1E$ BER. IE-§ BER
RY. threshold level (dBm) 84.00 -84.00
Recaive sizal (dBm) 5539 5539
Thermal fade marzin (4B) 2861 28.61
Dispersive fade marzin (d4B) 55.08 55.08
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade marzim (dB) 7560 33,60
Geoclimatc Bcar T.768E-006
Dath inclination (mr) 6.52
Fade occurrence factor (Po) 6.731E-004
Worst mont: multipath availabisty (75 09.05001 09.00091
Worst month ritipath unavailability (sec) 244 244
Anrmal pultipath availability (%) £9.00008 £9.90008
Anmual mltipath umavailability (sec) 532 532
Armal 2 way nutipath availabitity (%) 99.00097
Anmual 2 way muitipath unavailability (sec) 10.64
Polarizadon Vertcal
0.01% nain rate (pmhr) 2571
Flat fade margin - rain (dB) 2861
Rain atteruation (dB) 1861
Anmaal rain availability (%) 100.00000
Anmnal rain uravailability (min) 0.00
“Anmal rain + oulipeth avellabiary (75) 09.00007
Anmial rain = multipath mmavashability (min) 018

Elaborado por: Autor.
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El disefio del enlace de radio del sitio 1 al sitio 2 con la modulacion
especificada y el tipo de antena dan como resultado un valor de disponibilidad
general del enlace del 99,99997% (incluidos los efectos anuales relacionados
con la lluvia y la trayectoria multiple), lo que significa 0.18 minutos de
interrupcion del trafico durante un afio. Con un ancho de banda de espectro
de 56 MHz y un nivel de modulacion 4-QAM, se puede lograr una capacidad
de trafico de 80 Mbps entre el Sitio 1 y el Sitio 2 con una interrupcién muy
limitada anualmente.

3.2.7. Discusion de resultados de los escenarios de modelos de
propagacion con el software PathLoss.

La tabla 3.7 muestra en resumen todos los resultados obtenidos de los
cinco escenarios del enlace de radio estudiados con diferentes esquemas de
modulacién y antena y proporciona valores de disponibilidad anual general,
pérdida de espacio libre relacionada, pérdida de lluvia y efectos de
desvanecimiento por trayectos multiples. Como el proposito del calculo del
trafico es proporcionar una capacidad de trafico de 155 Mbps, la dimension
minima de la antena y la tasa de interrupcion aceptable se consideran para
un disefio 6ptimo.

Tabla 3. 7: Resumen de los resultados obtenidos para los cinco escenarios.

o8 T Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
85 @ £ | Valores 1 2 3 4 5

S 0| £ G| obtenidos [556.QAM | 256-QAM | 64-QAM | 16-QAM | 4-QAM
BE| @ ha=18m | ha=12m | ha=06m | ha=06m | ha=0.6m
N X 99.9999 | 99.99947 | 99.99504 | 99.99978 | 99.99997
5

w0 o Xz 0.54 2.8 10.3 1.18 0.18
e =

3}

=3 o Xz 348 348 254 160 a0

I~

PIRE 57.8 543 496 51.6 536
Elaborado por: Autor.
Donde,

X1, es la lluvia anual + disponibilidad de trayectos multiples (%)

X2, es la lluvia anual + indisponibilidad por trayectos multiples (minutos)

X3, es la tasa de datos del transmisor (Tx) y receptor (RXx).
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Para el escenario 4 del radio enlace con modulacion 16-QAM y con
antena de 0.6 m se considera el mas adecuado con un tiempo de interrupcion
anual de 1.18 minutos. La razén obvia de esta seleccion es su capacidad de
transportar trafico de 155 Mbps sin problemas y al mismo tiempo permitir el
uso de una antena de diametro considerablemente pequefio de 0.6m. Las
antenas de diametro pequefio son muy favorables de usar cuando sea posible
debido a su pequefia abertura para el viento y la torre que resulta en costos
de arrendamiento de la torre considerablemente menores. Algunos estudios
muestran que el uso de antenas mas pequefias puede proporcionar hasta un
75% de ahorro en los costos de arrendamiento de torres durante un periodo
de cinco afios, que a veces es igual al costo del equipo de enlace de radio en

Ve

Sl.

Otra consideracion de disefio para lograr una mejor disponibilidad del
enlace de radio y menos interrupcion de la ruta de transmision es utilizar la
funcién de modulacion adaptativa automatica del equipo de enlace de radio
seleccionado para luchar contra condiciones climéaticas adversas. La
modulacién adaptativa puede reducir el nivel de modulacion de 16-QAM en
nuestro estudio al nivel de 4-QAM y esto permite un tiempo de interrupcion
mucho menor (0.18 minutos) pero con una capacidad un poco menor (80

Mbps) para este corto periodo de condiciones climaticas adversas.

3.3. Disefio de simulacion de una VPN Ethernet sobre MPLS.

Los proveedores de servicios utilizan infraestructura ATM y Frame Relay
a la tecnologia Metro Ethernet. Por esta razon, se necesitan métodos estandar
que permitan la migracion de Frame Relay y arquitectura ATM a arquitectura
IP/MPLS.

No es necesario que el proveedor de servicios conozca la estructura de
la direccion IP del usuario, la topologia de la red, la informacion de
enrutamiento y los protocolos utilizados. Esto permite una mejor seguridad
para los usuarios. Las conexiones VPN de capa 2 emulan el comportamiento
de la LAN a través de la red IP/MPLS. Por lo tanto, los dispositivos Ethernet

pueden comunicarse como si estuvieran conectados al mismo segmento LAN.
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La funcion L2-VPN permite a los proveedores de servicios definir servicios L2
entre puntos finales geograficamente distantes. El proveedor de servicios
utiliza la red de acceso para conectar a un usuario a la red troncal. Esta red
de acceso puede ser una mezcla de tecnologias de capa 2 como Ethernet y/o

Frame Relay.

La conexion entre el usuario y el proveedor de servicios se denomina
circuito de conexion (Attachment Circuit, AC). El trafico proviene del usuario
transportado a la red troncal del proveedor de servicios a través de esta
conexion. Este tréfico se canaliza dentro de la red troncal del proveedor de
servicios dentro de los pseudo cables. El trafico sale de la red del proveedor
de servicios en el otro extremo y llega a la red del usuario. De esta forma, dos
puntos finales de un usuario que se encuentran en diferentes geografias
pueden comunicarse como si estuvieran conectados al mismo conmutador.
Para mantener la separacion del trafico de usuarios, dos VPNs se pueden
definir como modo VLAN y modo puerto. El trafico de bloque de IP relevante
que pertenece a diferentes VPNs se puede reenviar sin interaccion en el
mismo conmutador utilizando el modo VLAN.

Como obtener la linea arrendada es mas costoso que los servicios L2
Ethernet y Ethernet proporciona el mismo nivel de conveniencia y seguridad,
se prefiere L2 Ethernet. La aplicacion de servicio L2 VPN Ethernet sobre
MPLS se realiza en GNS3 con enrutadores Cisco 7200 mediante enlaces
punto a punto. Dos PC que se encuentran en lugares separados estan
conectadas como si fueran miembros de la misma red de area local. Esta
aplicacion se realiza en un entorno de laboratorio con el enrutador Cisco

ASR9010 mediante enlaces punto a multipunto.

3.3.1. Simulacién de L2 VPN Ethernet sobre MPLS punto a punto.

El software GNS3 se utiliza para simular enrutadores I0S reales de los
enrutadores de campo. Con el software GNS3 se realiza la aplicacion L2 VPN
punto a punto Ethernet sobre MPLS (Ethernet over MPLS, EoMPLS). El
enrutador R2 del lado del usuario estd conectado al enrutador R1 del

proveedor de servicios. La interconexion de enrutadores R1 y R3 es para
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imitar la red del proveedor de servicios, tal como se muestra en la figura 3.22.
El enrutador R3 se conecta a la red del usuario en el otro extremo. El enrutador
de usuario R2 tiene una direccion IP de 11.11.11.1, pero el puerto del
enrutador R1 (f 0/1) no tiene direccion IP, ya que se define como interfaz L2.
Las direcciones IP definidas para el puerto R1 (f 0/0) y la comunicacién del
puerto R3 (f 0/0) son 13.13.13.1/24 (R1) y 13.13.13.3/24 (R3).

R3

Figura 3. 22: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a punto.
Elaborado por: Autor.

Ethernet sobre MPLS (EoMPLS) proporciona un mecanismo de tunel
para el trafico de Ethernet a través de la red troncal MPLS y permite que las
tramas de Ethernet se encapsulen dentro de paquetes MPLS. Como los
enrutadores R2 y R4 estan virtualmente conectados entre si a traves de
EoMPLS, se abren los protocolos CDP/LLDP y de enrutamiento dinamico

(EIGRP), los resultados se muestran en las figuras 3.23 y 3.24.

Protocolo, CDP).
Elaborado por: Autor.

Desde el punto de vista del protocolo de enrutamiento dinamico de los

enrutadores de usuario, el backbone IP del proveedor de servicios parece
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transparente. Debido a esta razdn, es posible que el usuario ejecute los
protocolos que desee entre sus ubicaciones. La simulacién GNS3 confirmo
que la configuracién L2 VPN punto a punto Ethernet sobre MPLS (EOMPLS)
funciona correctamente y proporciona el comportamiento esperado de que
dos enrutadores de usuario funcionen como si estuvieran conectados al

mismo conmutador LAN local.

Figura 3. 24: Ejecucion del protocolo de enrutamiento de puerta de enlace interior
mejorado (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, EIGRP).
Elaborado por: Autor.

También se observa que incluso la red troncal del proveedor de servicios
no es compatible con el protocolo EIGRP del usuario o cualquier otro
protocolo, el usuario tiene la oportunidad de usar sus propios protocolos para
su red. La siguiente fase se realiza en un entorno de laboratorio mediante el
uso de L2 VPN Ethernet sobre MPLS punto a multipunto a través de una red
troncal MPLS compuesta de enrutadores Cisco ASR 9010 que estan

interconectados a través de nodos DWDM y SDH.

3.3.2. Simulacién de L2 VPN Ethernet sobre MPLS punto a multipunto.
Esta parte explica la simulacion de L2 VPN Ethernet sobre MPLS
(EOMPLS) de punto a multipunto realizado en una red real que esta
interconectada con diferentes medios de transmision como la multiplexacion
por longitudes de ondas densas (Dense Wavelength Division Multiplexing,

DWDM) vy la jerarquia digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy, SDH)
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en un entorno de laboratorio, tal como se muestra en la figura 3.25. Las PC
que se encuentran en diferentes lugares estan interconectadas con este
servicio MPLS VPN p2mp conectandose a los enrutadores backbone y

realizando las configuraciones necesarias.
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Figura 3. 25: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a multipunto.
Elaborado por: Autor.

Hay 5 PC ubicadas en 5 lugares diferentes. En primer lugar, todas las
PC estan configuradas para que tengan direcciones IP del mismo bloque IP.
Los puertos adecuados en los enrutadores backbone se seleccionan y
configuran, en consecuencia, se conectan a estas PC. En la primera
aplicacion, las conexiones entre enrutador backbone y PCs se realizan a
través de los puertos GE 40x1 de enrutadores backbone CISCO ASR9010.

Las distancias entre cada sitio se dan en la tabla 3.8. Las conexiones de
transmision de Sitio 1 - Sitio 2 y Sitio 1 — Sitio 5 se realizan a través de una
tarjeta GE 4x10 de puerto Ethernet del enrutador ASR 9010 Backbone y
proporciona una capacidad de transmision de 1 Gbps a través de Ethernet
sobre SDH. Como la distancia es bastante larga entre Sitio 2 - Sitio 3, Sitio 3
- Sitio 4 y Sitio 4 - Sitio 5; la transmision es provista por una tarjeta GE 4x10
de puerto Ethernet del enrutador ASR 9010 Backbone, estos puertos 10 GE
pasan a través de una red DWDM una vez que el trafico se colorea por el uso
de transpondedores DWDM de nodos DWDM.
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Tabla 3. 8: Distancias entre los sitios de enlaces.

Sitio A Sitio B Distancia (km)
1 Sitio 1 Sitio 2 2
2 Sitio 2 Sitio 3 20
3 Sitio 3 Sitio 4 227
4 Sitio 4 Sitio 5 258
5 Sitio 5 Sitio 2 135

Elaborado por: Autor.

La planificacion de las lineas de Tx se realiza de acuerdo con los
servicios que el ISP considera ofrecer a sus clientes y la topologia/tramo de
red disponible, y si se debe pasar por SDH o DWDM. Uno de los parametros
importantes para tomar esta decision es el uso eficiente de infraestructura
existente mientras se proporcionan las capacidades de trafico de usuarios
solicitadas. Como ejemplo, agregar tarjetas adicionales a una linea DWDM
existente es mucho méas costoso que agregar tarjetas o capacidad a la ruta
SDH.

Después de completar las conexiones de transmision y las conexiones
de PC a enrutadores, se ingresan las configuraciones de enrutador para
permitir la comunicacién de enrutador a enrutador. Esto se inicia con el
enrutador de ubicacion del sitio 1 y MPLS y se realizan las configuraciones
requeridas. Luego se configuran los enrutadores Site-2, Site-3, Site-4 y Site-
5, los taneles y los comandos de configuracion a continuacion. La figura 3.26
representa los tuneles de pseudo-cables generados entre los sitios. A
continuacion, se muestra el ejemplo de configuracion del tanel del sitio 1:

12vpn
bndge group STOCKHOLM
bridge-domain GAVLE
interface GigabitEthernet0/0/0/6
I
vii L2ZVPN_TEST
neighbor 1.10.255.255 pw-1d 1000
1

neighbor 1.13.255.255 pw-1d 1000
1

neighbor 1.14.255 255 pw-1d 1000
1
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neighbor 1.123 255 255 pw-1d 1000
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Figura 3. 26: Generacion de los tuneles Pseudowires entre sitios.
Elaborado por: Autor.

Los tiempos de respuesta se observan desde la PC en el Sitio 2 a todas
las otras PC después de definir los tuneles de pseudowire. Los tiempos de
respuesta del sitio 2 al sitio 1, del sitio 2 al sitio 3, del sitio 2 al sitio 4 y del sitio

2 al sitio 5 se muestran en las figuras 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30, respectivamente.

C:\>ping 10.10.160.1 -t

Pinging 10.18.18.1 with 32 bytes of data:

from 18.10.18.1: bytes=32 time=1ms TTL=128
from 18.18.18.1: bytes=32 timelims TTL=128
from 18.18.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
from 18.18.18.1: bytes=32 time{ims TTL=128
from 18.16.18. bytes=32 time<{ims TTL=128
from 18.18.108. bytes=32 time{ims TTL=128
from 18.16.18. bytes=32 time<{ims TTL=128
from 18.18.108. bytes=32 time{ims TTL=128
from 18.16.18. bytes=32 time<{ims TTL=128
from 168.10.168. bytes=32 time{ims TTL=128

Figura 3. 27: Tiempo de respuesta entre sitio 2-PC2 al sitio 1-PC1.
Elaborado por: Autor.
C:\>ping 10.168.168.14 -t

Pinging 10.168.18.14 with 32 bytes of data:

Reply from 16.10.168.14: bytes=32 time=1ms TTL=128
Reply from 18.10.18.14: bytes=32 time=1ims TTL=128

Reply from 10.180.10.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
Reply from 18.10.18.14: bytes=32 time=1ims TTL=128
Reply from 10.10.10.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
Reply from 18.10.18.14: bytes=32 time=1ims TTL=128
Reply from 10.180.10.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
Reply from 18.18.18.14: bytes=32 time=1ms TTL=128

Figura 3. 28: Tiempo de respuesta entre sitio 2-PC2 al sitio 3-PC3.
Elaborado por: Autor.
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*\Documents and Settings\Administrator>cd \
*\>ping 168.16.16.123 -t
inging 18.18.18.123 with 32 bhytes of data:

18.10.180.123:
10.10.10.123:
18.18.18.123:
18.10.10.123:
18.18.180.123:
10.10.10.123:
18.18.10.123:
18.10.10.123:
18.16.18.123:

from
from
from
from
from
from
from
from
from

bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32
bytes=32

time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms
time=4ms

TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128

Figura 3. 29: Tiempo de respuesta entre sitio 2-PC2 al sitio 4-PC4.

Elaborado por: Autor.

Windows IP Configuration

Ethernet adapter Local Area Connection:

Connection—specific DNS Suffix

IP Address. .
Subnet Mask . . .
Default Gateway .

C:\>ping 168.16.18.16 -t

- 10.10.18.13
: 255_255_255.@

with 32 bytes of data:

: bhytes=32
: bytes=32
: hytes=32
: bytes=32
: hytes=32
: bytes=32
: bytes=32

time=6bms
time=bms
time=6ms
time=bms
time=6ms
time=bms
time=6bms

TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128
TTL=128

Figura 3. 30: Tiempo de respuesta entre sitio 2-PC2 al sitio 5-PC5.
Elaborado por: Autor.

Mientras que la PC-2 en el Sitio 2 continla enviando paquetes a todas
las otras PC en las otras ubicaciones del sitio, el enlace DWDM de 10 Gbps
entre el Sitio 2 y el Sitio 3 se corta. La nueva configuracion de la conexién se
muestra en la figura 3.31. Esto provocdé una pérdida temporal de la
comunicacién con la PC, pero se recuperd nuevamente al usar la conexiéon
del Sitio 2 - Sitio 5 para red de transporte SDH a 1 Gbps. Como este corte
afect6 tanto la capacidad del enlace (la capacidad del enlace se reduce de 10
Gbps a 1 Gbps) como la distancia de transmision, se observan tiempos de
respuesta mas largos para algunos sitios. Los nuevos tiempos de respuesta
del sitio 2 al sitio 1, del sitio 2 al sitio 3, del sitio 2 al sitio 4 y del sitio 2 al sitio

5 se muestran en las figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35, respectivamente.

53



’ L S8} \
/ \\
/
/ \
f R \
] 1
H \
e - | \ e el -
v ~~— | \ - S~
- - | -~ ~
e “~ . { - .
sAne0.0 N H BPORT GJF !/ A0 120 N,
/ w3 she 2\ \ I/ 29007 GfT i Y
J :
{ 1LPORT G/E \ B susies)) | ensiene ey - )
\ h —_ \ - - ¢
\ \ uwosr ylansalssaon 1 ’
\ SITF 3 el L 1 T 4
S \ LLERTE Y "
. N > ~ -
- -, -~ . -~
Ve ~ - s o

OO TRANSMISSION Live

SUH TRANSMISSION Lt 106875

) sPoRTGE | ERUN L
| - ~—
1 o
! \ e
| ~
| ~,
H N
| i asaoan N
ll ? ] 4 LUERTITAY "y \
! |
\
\ ‘ / \ S BLPONT )1 ‘ '
\ ' \ . a.___
\ / . SIES S
\ 4 . ”
N, P -~ o
(USSR / O -
N Pe-1 i e o e ;.
~ -

Figura 3. 31: Simulacion de error de enlace L2 VPN EoMPLS entre Site 2 a Site 3.

Elaborado por: Autor.

10.10.18.1: bytes=32 time<ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.10.1: bytes=32 time{ims TTL=128
18.168.18.1: bytes=32 time<{ims TTL=128
10.10.108.1: bytes=32 time{ims TTL=128

Figura 3. 32: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a multipunto.
Elaborado por: Autor.

X
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from 168.168.168.14: bhytes=32 time=1ms TTL=128
from 18.168.160.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.10.18.14: bytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.18.10.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.18.10.14: bhytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.168.160.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.18.10.14: bytes=32 time=1ms TTL=128
from 18.168.160.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.18.10.14: bytes=32 time=1ms TTL=128
from 18.18.10.14: hytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.10.10.14: bhytes=32 time=1ims TTL=128
from 18.168.160.14: hytes=32 time=6ms TTL=128
from 18.18.10.14: bytes=32 time=6ms TTL=128
from 18.18.108.14: bhytes=32 time=6ms TTL=128
timed out.
timed out.
Request timed out.
Request timed out.
Request timed out.
Reply from 18.10.10.14: hytes=32 time=16ms TTL=128
Reply from 18.10.10.14: bhytes=32 time=18ms TTL=128
Reply from 18.10.10.14: bhytes=32 time=10ms TTL=128

Figura 3. 33: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a multipunto.

Elaborado por: Autor.

eply from 18.18.18.123: bytes=32 time=bms TTL=128

eply from 18.18.18.123: hytes=32 time=bms TTL=128

eply from 18.18.18.123: bhytes=32 time=bms TTL=128

equest timed out.

egquest timed out.
from 18.18.18.123: bhytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.10.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: bhytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.10.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: bytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: bytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 10.10.10.123: bhytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 180.10.10.123: bytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 10.10.10.123: bytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.10.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 18.18.18.123: hytes=32 time=7ms TTL=128
from 10.10.108.123: bytes=32 time=7ms TTL=128

Figura 3. 34: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a multipunto.

Elaborado por: Autor.

eply from 18.18.18.108: hytes=32 time=6bms TTL=128

eply from 10.16.16.168: hytes=32 time=6ms TTL=128

equest timed out.

equest timed out.
from 18.108.10.108: bhytes=32 time=5ms TTL=128
from 18.168.10.18: bhytes=32 time=5ms TTL=128
from 10.10.10.16: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 18.108.16.168: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 10.10.10.16: bytes=32 time=5ms TTL=128
from 16.16.168.18: bhytes=32 time=6ms TTL=128
from 10.10.10.16: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 18.10.16.10: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 18.10.10.16: bytes=32 time=5ms TTL=128
from 18.10.16.108: bytes=32 time=5ms TTL=128
from 18.10.10.16: bytes=32 time=6ms TTL=128
from 18.108.10.10: bytes=32 time=5ms TTL=128
from 18.10.10.10: bhytes=32 time=5ms TTL=128
from 18.18.108.10: hytes=32 time=6bms TTL=128
from 10.10.10.16: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 18.168.16.108: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 10.10.10.16: bytes=32 time=6bms TTL=128
from 168.168.168.18: bytes=32 time=5ms TTL=128

Figura 3. 35: Simulacion de L2 VPN EoMPLS mediante enlaces punto a multipunto.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

Como el propésito del calculo del trafico fue proporcionar una capacidad
de transmision de 155 Mbps, asi como una dimension minima de la antena
y una velocidad de interrupcion aceptable considerados durante el disefio
optimo. El disefio del escenario de radio enlace -4 con modulacién 16-
QAM y diametro de antena de 0.6 m, se considera como el mas adecuado
con un tiempo de interrupcion anual de 1,18 minutos. La razén obvia de
esta seleccién es su capacidad para transportar el trafico de 155 Mbps sin
problemas y al mismo tiempo permitiendo utilizar una antena de diametro
considerablemente pequefio de 0.6 m. Antenas de diametro pequefio es
muy favorable para su uso cuando sea posible debido a su pequefia
abertura para el viento y la torre que resulta ser considerablemente menor
en costos de arrendamiento de torres. Algunos estudios muestran que el
uso de antenas mas pequefias puede proporcionar hasta el 75% de
ahorro en los costos de arrendamiento de torres durante un periodo de
cinco afos, que a veces es igual al costo de los equipos de enlace de

radio en si.

Como parte del disefio del enlace de radio se lleg6 a la conclusiéon de
decidir sobre qué frecuencia y ancho de banda de espectro se debe
utilizar, con el esquema de modulacion 6éptimo y tamafio de la antena,

para posteriormente continuar con el modelado de MPLS.

Como los costos de la linea arrendada basada en el servicio punto a punto
L2 son bastante caros, se considera el enfoque basado en una VPN para
proporcionar el mismo servicio con una linea base de menor costo. Con
el enfoque VPN, los proveedores de servicios no requieren: la estructura
de la direccién IP del cliente, la topologia de la red, la informacion de
enrutamiento y los protocolos para ser transportados antes de definir una
conexion entre los sitios del cliente y esto hace innecesario que el cliente
comparta su informacion confidencial de red con el proveedor de servicios

gue significa una mejor seguridad para algunos clientes.
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Las conexiones basadas en VPN proporcionan un comportamiento de una
LAN a través de una red IP/MPLS (emulacion de la red de area local a
través de una WAN geograficamente extendida). Con este tipo de servicio,
los distintos puntos finales de cliente Ethernet se comunican entre si como

si fueran parte de la misma red de &rea local.

Dentro del alcance de este estudio usando la aplicacion MPLS, primero
se simula una VPN Ethernet punto a punto (P2P) utilizando el software
GNS-3 y luego, se realiza una VPN punto a multipunto (P2M) sobre MPLS
para 5 conexiones de ubicacion diferentes y conectada a una PC del
cliente entre estas cinco ubicaciones se proporciona de manera rentable
y segura. Tanto para el cliente como para el proveedor de servicios, se
logra la seguridad de la informacién (ya que no se requiere compartir la
informacion de la direccion IP y los detalles de enrutamiento).

Como resultado, para las ubicaciones de los clientes que requieren
conexiones de datos, pero carecen de infraestructura de cable de fibra
Optica, se considera que la conexion de enlace de radio disefiada permite
un transporte rentable para la comunicacion entre todos los sitios del
cliente. Junto con el enfoque rentable de Ethernet sobre MPLS L2 VPN,
que proporciona conexion de enlace de radio para sitios de clientes que
no son de fibra, nos ayuda a lograr una solucion global segura, aislada y

rentable.
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Recomendaciones
1. Realizar analisis comparativos de las pérdidas de propagacion en la
cobertura de telefonia movil 4G utilizando el modelo de propagacion

Okumura-Hata.

2. Evaluar las herramientas de simulacion PathLoss, RadioMobile y Atool

para enlaces de radio.
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