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RESUMEN

La presente tesis es el desarrollo y propuesta glagatudio y cuantificacion de las
perdidas de paquetes transmitido en la sefal d@enett que va desde la Facultad
Técnico hasta la finca Limoncito, ademas el disefimplementacién de protecciones
contra rayos, luz de baliza y sistemas apropiades tidrra a la torre de
telecomunicaciones y cuarto de equipo que estaadds en la finca limoncito. En el
capitulo 1, se presenta el disefio de la investiga@n el capitulo 2 se da el marco
tedrico del presupuesto de potencia para un eelada banda 802.11 a, en el capitulo
3, conociendo y aplicando métodos pasivos y actiMoransporte de paquete extremo
a extremo, se mide la perdida de paquetes, finabmor medio de un software libre se

realiza la toma de muestras y se verifica resutado

El capitulo 4 y 5 detallan los fundamentos paraiate torres de telecomunicaciones y
cuarto de equipos, se implementa pararrayos, bakz& y un backup de energia en
caso de suspension eléctrica con el fin de que eoingerrumpa el normal

funcionamiento de los enlaces de voz y datos enesten el lugar. Se anexa un sencillo

manual para mantenimiento de sistemas de tierr8 ebectrodos.
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INTRODUCCION

El estudio es para mejorar el radioenlace queeestre la Facultad Técnica para el
desarrollo y la finca Limoncito, se puede decir g@sultd exitoso el disefio e
implementacion del enlace antes mencionado hace afedio atras, con la utilizacion
de 2 equipos repetidores que amplifican y repiterséfial fué posible realizar la
conectividad entre la UCSG y la finca LimonciteedRzar un estudio para mejorar y
potencializar el radioenlace es un disefio de teleoicaciones muy fundamental para

la calidad del acceso a internet en la finca Lintonc

El radio enlace se ve afectado por varios fact@mse ellos, distancia entre el
transmisor y/o repetidor y equipo receptor, tambkaéérclima siempre cambiante, el
tramo mas importante del radio enlace es entrepstidor de Cerro azul y la finca
Limoncito. En la finca se procede a disefiar lasonagj para que la sefal de internet
pueda ser de mayor recepcion, el estudio contehmatar modelados en el estandar
802.11a/g realizar la implementacion de dar mayorgitud a la torre que esta
actualmente en la finca como de mejoras de pratecciequipos que contiene el cuarto

de equipos.

Se hard un disefio para dar mayor longitud a la tekistente, ademas de que se
implementar4d un completo sistema de proteccionedgracadescargas atmosféricas,

puesta a tierra basado en analisis del suelo sectir.



1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Lenta conectividad del radioenlace entre la Fadultécnica y la finca Limoncito que
culminan en una conexion parsimoniosa a Internafiod irreversibles que ocurren en
equipos electronicos, estructuras y hasta en lamas personas que son ocasionadas
por descargas atmosféricas impredecibles. Reconoeeel sistema de tierra que existe

hoy en la torre de Limoncito, debe ser mejorado.

1.2JUSTIFICACION

Monitorear la calidad de enlace, reporte y analisiantitativo del ancho de banda y
optimizar la relacion de cantidad de bits erroneesibidos respecto del total
transmitido o BER (Bit Error Rate) en el receptbrcado en la finca Limoncito mejora
y potencializa el radioenlace de internet. Dar méggitud a la torre ventada existente
agregando sistema de pararrayo, luz baliza etcdagsseguridad primeramente a
estudiantes de la Facultad de Técnica, como tanyimévenir gastos economicos en

equipos por la eventual caida de un rayo en ebsaatal de Limoncito.

1.3HIPOTESIS

El estudio corresponde a mejorar los porcentadsglintentos de conexién que
culminan en una conexién exitosa a Internet duranteeriodo de tiempo determinado.
No habra lentitud en la conexion y siempre serauronivel de receptabilidad 6ptimo,
la implementaciéon de un adecuado y profesionasigtde tierra, como la puesta de
para rayos y otros dispositivos mas evitara siroegior la aleatoria e impredecible

aparicion de descargas eléctricas en la torregf emarto de equipos de Limoncito.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el estudio para mejorar el sistema a®unicaciones entre la Facultad
Técnica y la finca Limoncito asi como el disefiomglementacion de protecciones

contra descargas atmosféricas en el sector.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar en base a métodos activos y pasivogldalo las perdidas del receptor de
internet la finca Limoncito.

2. Realizar pruebas y analisis para la mejora del siefimternet para la rehabilitacion
total del radioenlace de internet hacia Limoncito.

3. Disenar e implementar un sistema de proteccionagraca@escargas atmosféricas,

sefalizaciones con baliza, escaleras para ladertémoncito

4. Adecuacion técnica del cuarto de equipos con rsiskema backup, con paredes y

piso de ceramica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO DE LA TRANSMISION Y RECEPCION DE PAQU ETES

EN ESTANDAR 802.11a

Esta especificacion se disefio para funcionar éartaa de 5 GHz de la Infraestructura
sin Licencias para la Informacion Nacional (UNIA diferencia de 802.11b, el
estandar 802.11a surge de la tecnologia tradicamabpectro ensanchado y en su lugar
utiliza un esquema de multiplexacion por divisi@ fdecuencia que se pretenda sea
mas amigable en los entornos de oficina.

La banda 5.8 GHz pertenece al conjunto de bandasmideadas ISM (Industrial,
Cientifica y Médica), por lo que no se necesitaida licencia para su operacion. Esto,
podria representar una desventaja debido a lafardecia con sefales internas o
externas al sistema, por lo cual el desarrollo da aplicacion rapida, es con
implementacion de un sistema de modulacion OFDO{RHaptiva) que consiste en
escoger la modulacion de mas alto orden de acweildocalidad del enlace, ademas
posee un sistema de encriptacion AES1RBque lo convierte en un sistema 6ptimo y
confiable.

Bates (2003) [1] considera que el estandar 802duieasoporta velocidades de hasta 54
Mbps, es el Fast-Ethernet analogo para 802.11bsgperta tasa de datos de hasta 11
Mbps. 802.11a y 802.11b usan un control de acckstedio idéntico. Sin embargo,
802.11a utiliza un esquema de codificacién en fmdésica completamente diferente,

se trata de la Multiplexacion Ortogonal por Diviside Frecuencia (OFDM).

! Unlicensed National Information Infrastructure; A5z con 3 sub bandas, utilizada por 802.11a

2 conjunto de portadoras en diferentes frecuenciasdel cada una transporta informacion, la cual es
modulada en QAM o en PSK.

3 Advanced Encryption Standard; Este algoritmo @mzale utilizar claves de cifrado de 128, 192 y 256
bits



El estandar 802.11a se disefia para funcionar gbrde frecuencias de 5 GHz. La FCC
adjudicé 300 MHz del espectro para operar sin tizeren el bloque de 5 GHz,
asignando 200 MHz para la banda 5,15 a 5,35 GRBB0yMHz para la banda 5,725 a

5,825 GHz

2.1 MODULACION EN BANDA DE 5.8 GHZ

La modulacion de los equipos transceptores queanpan esta banda son mayormente
en OFDM, y éste es un método de modulacién digiiadl cual cada sefial se separa en
varios canales de banda estrecha a diferentesefrei@s. En algunos aspectos, el
OFDM es similar a la multiplexacion por division filecuencia tradicional (FDM), con
la diferencia béasica siendo la forma en que laglesfse modulan y remodulan. La
prioridad se le da a la minimizacion de interfefanc cruce entre los canales y
simbolos en flujo de datos. Se le da menos impcidaal perfeccionamiento de los
canales individuales. La tecnologia se presta parenvio de sefiales de television
digital, y también se esta considerando como ummadale obtener transmision de datos
a alta velocidad sobre las lineas convencionaléslé®no.

El éxito en la generacion de las subportadorasasendel cuidado que se tenga al
controlar la ortogonalidad entre todas las subports. El ancho de banda de la sefal
resultante es funcion de la velocidad de la sef@aledtrada y del esquema de
modulacion digital empleado, ya sea este BPSPPSK o QAMS®. Esta operacion
puede ser realizada en forma eficiente y sencilleando IFFT (Inverse Fast Fourier

Transform).

4 Binary Phase Shift Keying; Técnica de modulacidigular que consiste en hacer variar la fase de la
portadora entre un nimero de valores discretoas@s)

5 Quadrature Phase Shift Keying; La sefial se envizuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados

6 Quadrature Amplitude ModulationModula por desplazamiento en Amplitud (ASK) de farm
independiente, dos sefiales portadoras que tienmistaa frecuencia pero que estan desfasadas éntre s
90°



Es decir, es una modulacion que consiste en elaviaformacion modulando en QAM
0 en PSK un conjunto de portadoras de diferentziérecia. Normalmente se realiza la
modulacién OFDM tras pasar la sefial por un codificade canal con el objetivo de
corregir los errores producidos en la transmisiéntonces esta modulacién se
denomina COFDM, del inglés Coded OFDM. Debido albjpgma técnico que supone
la generacion y la deteccién en tiempo continudodecientos, o incluso miles, de
portadoras equi-espaciadas que forman una moduala©BDM, los procesos de
modulaciéon y demodulacion se realizan en tiemporetis mediante la IDFTy la DFT
respectivamente. En OFDM, un Unico transmisor traies en muchas frecuencias
ortogonales (independientes) diferentes (tipicaendatenas de cientos).

La modulacion OFDM es muy robusta frente al maljiecto. Ver figura 2.1 que es
muy habitual en los canales de radiodifusion, &eatdesvanecimiento debido a las
condiciones meteoroldgicas y frente a las interfgiess de radio frecuencia. Mejora el
problema de interferencia multi camino, aumentalad@ficiencia y optimizando el
aprovechamiento del ancho de banda disponible.dDedilas caracteristicas de esta
modulacién, las distintas sefales con distintoardes y amplitudes que llegan al
receptor contribuyen positivamente a la recepqguam,lo que existe la posibilidad de
crear redes de radiodifusiébn de frecuencia Unica gie existan problemas de

interferencia.

” Transformada discreta de Fourier inversa



f;i :‘1

Tramsmitter

Figura 2.1 Robustez con OFDM

Fuente www.bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream

OFDM combina multiples canales dentro de un soltakcaon sefales sobrelapadas,
esto permite obtener un mayor througfpcon menos requerimiento de ancho de

banda.

— FrSt SUECATTET
— Seron SubcETTTREr
— T hird SubcaATTET

Figura 2.2 Solapamiento de sefiales con OFDM

Fuente:www.bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream

8 Volumen de datos que fluye a través de un sistersd.o
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Figura 2.3 Técnica multi portadora convencional, bModulacién OFDM

Fuente www.bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream

2.2 DESEMPERNO DE UNA RED
El desempefio de una red se mide mediante tres gimogm

1. El throughput,

2. La latencia (también llamada delay) y

3. El porcentaje de paquetes perdidos.
El throughput o rendimientde una red de datos esta dado por el niumero deusts
pueden ser transmitidos sobre la red en ciertogerne tiempo.
El throughput es un término cominmente utilizadcaebitos de telecomunicaciones
aungue recibe multiples definiciones segun el eotoraplicacion.
Tipicamente se define como medida de la tasa defém@ncia de datos a través de un
sistema de comunicaciones. Por lo tanto, las uelatel throughput son bits por
segundo o bytes por segundo.
En sistemas de comunicaciones donde el canal debeosnpartido por diversos
usuarios, el throughput es uno de los parametras rel@vantes en la medida de la

eficiencia de un sistema.



En un entorno WLAR con, la eficiencia global del sistema en térmideghroughput
dependera de la relacion entre los intervalos rmkasdtis a la transmision de datos (slot de
datos) y los destinados a trafico de control (fp@mente, periodos de contencion y
paquete de downlifR). Por lo tanto, cuanto mayor sean los paquetasrrgidos en el
slot de datos y menor sean los intervalos destsadwafico de control, mayor sera el
throughput.

La segunda métrica de desemperio, la latencia,spamee al tiempo que le toma a un
mensaje viajar de un extremo de la red al otrolatencia es medida estrictamente en
términos de tiempo.

Existen muchas situaciones donde es mas imporsaiter cuanto tiempo se gasta
enviando un mensaje desde un extremo de la reoay gue regrese (tiempo del viaje
de ida y vuelta), antes que sélo conocer la latetieiida. Este tiempo se denomina RTT
(Round-Trip Time) de la red.

Se define entonces la latencia, o el retardo dmemsaje, como el intervalo de tiempo
transcurrido desde que un mensaje es generadornpoodo hasta que es recibido
correctamente por el otro.

El porcentaje de paquetes pemfid pérdida de paquetes, es la cantidad (porcemtaje)
paquetes que se pierden en la transmisién de lesesi desde una estacién origen

hasta la estacion destino.

2.3 VELOCIDAD DE TRANSMISION EN 5.8 GHZ
En teoria la mayor velocidad de transmision quarela el estandar 802.11a es de
54Mbps, aunque 802.11n supera hasta 3 veces maasmudad. Aun asi siempre es

importante mantener la linea de vista entre lost@ptores. Ver figura 2.4

9 Wireless Local Area Network; es un sistema de cooacion de datos inalambrico
Enlace o conexion de bajada



Figura 2.4 Enlace con Linea de Vista (LOS)

Fuente: www.bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream

Cuando se trata de realizar mediciones, los parém&mados en consideracion para la
instalacion de las estaciones de usuarios o repeticseran: la relacion sefial a ruido y
la intensidad de la sefial recibida.

Con los resultados de estos parametros se detefanpwasibilidad de un radio enlace,
debido a que hay sectores donde los obstaculas,ceems, arboles, edificios etc. Un
presupuesto de potencia puede ser deficiente ornupho se vera afectada la

operacion del radio enlace.

2.3.1 PRESUPUESTO DE POTENCIA EN ENLACES A DISTANCRAS

Son cinco las areas que hay que modificar en kmoditivos 802.11a para aplicarlos a
larga distancia: mejorar el presupuesto de poteaam@entar la ganancia de las antenas,
disminuir las perdidas en los cables de antenagrareja sensibilidad del receptor y
tomar en cuenta el efecto del tiempo de propagatédlas sefiales de radio que es de
33, 3 microsegundos por kilometro. Si se observhglara 2.5donde se muestra la
potencia versus la trayectoria en un radioenlacelaonos que para llegar al receptor
con un margen adecuado podemos modificar cualgdéeetas siguientes factores:

1) Aumentar la potencia de transmision

2) Aumentar la ganancia de las antenas



3) Disminuir las perdidas en los cables de antena

4) Mejorar la sensibilidad del receptor

Se debe hacer mencion a las perdidas por absatelida a la lluvia.

Estas perdidas son muy pequefas en la banda déHZz4y se pueden considerar
depreciables. Son un poco mayores a 5 GHz.

La atenuacion en el trayecto se puede estimar afidoj un perfil de la trayectoria,
considerando la curvatura de la tierra y deterndpalas alturas de las antenas lo
suficiente para que la primera zona de Fresnelatemgdespeje de por lo menos un
60%. En casi todos los casos se puede toleraradgquérdidas por obstruccion, esto es,
no siempre se necesita 60% de despeje si corresomaia trayectoria rasante. Algunos
radio enlaces pueden operar en trayectoria rasamiemargen de desvanecimiento es
suficiente para recuperar la sefial y soportar émustcion debida a los cambios
atmosféricos.

Aumentar la potencia de transmision puede llevasne®lar las normas vigentes en el
pais. Se recuerda que por operar en bandas sigiicgu nivel de potencia es menos de
1 vatio. Aumentar la ganancia de las antenas esmerho, la forma mas efectiva para
mejorar el alcance.

Para ello, el requisito mas importante es quedebra utilizar este dotado de conectores
que permitan utilizar una antena externa. En laladhide antenas y cables se detalla
como seleccionar las antenas y cables adecuadmsyraplir con los requisitos.
Disminuir las perdidas en los cables de antenas@gndo importante, y la manera mas

facil de conseguirlo es colocar el radio en el katepegado de la antena, para lo cual



se requiere una caja a prueba de intemperie yblpasente, suministrar la energia al
radio mediante la técnica de PéEPower over Ethernet).

Mejorar la sensibilidad del receptor significa egoun modelo que tenga mejores
prestaciones o conformarse con trabajar a veloegldd transmisién mas bajas, donde
la sensibilidad es mejor.

2.3.2 CONSIDERACIONES EN ESPACIO LIBRE

Los ejemplos mostrados son a la frecuencia de H4. Gin embargo los mismos
conceptos se aplican a los enlaces en la bandaG@ldz5 donde la probabilidad de
interferencia es menor.

Es factible y util hacer simulaciones con el Radiobile para comparar los resultados
en ambas bandas.

Los efectos a considerar son:

1) En el pasado era dificil conseguir dispositi@02.11a con conectores para antena
externa. Hoy en dia ya se consiguen de variosctaites.

2) Las perdidas en el espacio libre son unos ¥ diyores en la banda de 5 GHz
respecto a la banda de 2,4 GHz. Sin embargo, garésina dimensién, una antena a 5
tendra 6 dB mas de ganancia que una a 2,4 GHzusHiuye la antena en ambos
extremos obtendra un incremento neto de 6 dB preslipuesto del enlace.

3) El tamafo de la zona de Fresnel es menor a 5@@HI que podra usar mastiles
mas bajos sobre la misma trayectoria.

4) Las perdidas en los cables de antena son magofe$Hz. Se debe cuidar este
aspecto lo mas corto posible. La absorcién en esbpla debida a la lluvia también es
mayor en esta banda.

2.3.3 CONSIDERACIONES POR RADIACION SOLAR

11 Alimentacion eléctrica a una infraestructura LANAeslar a través del cable de red
12 Unidad de medida utilizada para el niveles de mmgey el niveles de intensidad del ruido



Se conoce por radiacion soldrconjunto de radiaciones electromagnéticas easitbr

el Sol que alcanzan la superficie de la Tierraagstan desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. La unidad préactica que describe tha@on solar que llega a la Tierra es la
irradianci&®, o unidad de potencia por metro cuadrado [w/m?2].

La radiacién es aprovechable en sus componentestaliy difusa, o en la suma de
ambas. La radiacion directs la que llega directamente del foco solar, glaxienes o
refracciones intermedias. La difusa la emitida por la béveda celeste diurna greias
los multiples fendbmenos de reflexion y refracciéfas en la atmdsfera, en las nubes, y
el resto de elementos atmosféricos y terrestresadliacion directa puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacion, mientras quesnmosible concentrar la luz difusa que
proviene de todas direcciones.

El instrumento que mide la radiacion solar (radiacglobal) recibida desde todo el
hemisferio celeste sobre una superficie horizoletabstre, se llama PiranémeéttoEl
principio de funcionamiento de este instrumenta gavés de termocuplas, las cuales al
calentarse producto de la radiacion del Sol, emitesm pequefia fuerza electromotriz
(fem, tension o mili voltaje) pudiendo ser medidasr algin otro instrumento
(integrador o datalogg®). Para obtener la potencia en Watt/mz2, se muttigdh tension

entregada por el piranémetro por una constantmsiglimento.

13 Magnitud utilizada para describir la Potencia iecitt por unidad de superficie de todo tipo de
radiacién electromagnética

14 Mide de manera muy precisa la radiacion solar amiel sobre la superficie de la tierra.

15 Dispositivo electrénico que registra datos enezhtio



2.4 REALIZACION DEL PERFIL TOPOGRAFICO EN ENLACES

INALAMBRICOS

El perfil topografico permite verificar la linea désta que se tiene entre una antena y
otra. Para obtener estos datos se realizara umtémeento topografico, mapas con

curvas de nivel o mapas digitales.

En este caso se utilizara el software “Radio Md&bigee permite obtener un perfil
topogréfico de los puntos a enlazar y ayuda edlelio de la “zona de fresnéf’

2.4.1 CALCULO DE PRIMERA ZONA DE FRESNEL

La primera zona de Fresnel permite establecer talicdn de visibilidad entre las
antenas, de forma que no existan obstaculos. Estsidera que la trayectoria no ha
sido obstruida, por el contrario, de existir saltéamuna pérdida en la potencia recibida.
La energia debe estar concentrada cerca del ragotali de existir una obstruccion
menor al 40% de la zona de Fresnel, se considerqu@ no contribuye
significativamente a la atenuacién por difraccion.

La forma para calcular es la siguiente:

[c*dl*d2

V f*d

Donde:
R1 = radio de la primera zona de Fresnel (m).
d1 = distancia a un extremo del trayecto y el ahdta(m)

d2 = distancia entre el receptor y el obstaculd. (m

16 Volumen de espacio entre el emisor de una ondareteagnética y un receptor, de modo que el
desfase de las ondas en dicho volumen no supet80§s



f = frecuencia (HZ2).

El radio maximo se da cuando d1= d2, entoncesgdeesion se tiene como:

_1 [c*d
=
I e
|3210° @/ *2700m
m=l| __ffs
2\ 5740GHZ

Rl

RKl=3593im

La zona prohibida es 0.6*5.93= 3.558 m.

2.4.2 CALCULO DE POTENCIA RECIBIDA.
Para calcular la potencia recibida se utiliza daiginte ecuacion:

Donde:

Pr=Pt+ Gt + Gr— Lp -Lf- Lb

Pt = Potencia del transmisor.

Gt = Ganancia del transmisor.

Gr = Ganancia del Receptor.

Lp = Pérdida por trayectoria en el espacio libre
Lf = Pérdida del alimentador de guias de onda
Lb = Pérdida total de acoplamiento.

Calculo de pérdida por trayectoria en el espabie i

Lp= 92.4+20 log (f) +20 log (d)

Donde:

f = frecuencia [GHZ]

d = distancia [Km.].

Lp = 92.4+20 log (5.740)+20 log (2700)

Lp =116.21 dB



Lp=92.4+20 log (f) +20 log (d)

Pr=Pt+ Gt + Gr—Lp -Lf- Lb

Pérdida en el alimentador de guias de onda: Eértlida en los cables (pigtails), segun
el fabricante indica que en un cable LM400 es @B2Zn o si se utiliza RG-58 es 1
dB/m. En este caso se tomara el extremo que esm gl longitud del cable maximo
Im.

La pérdida en los conectores y acopladores eslde @5 dB, en total se tiene:

2*0.5 dB= 1 dB

Con los valores obtenidos se realiza el calcula g®tencia en el receptor.
Pr=15dBm +20dB +20dB-116.21dB-1dB-Bl1d

Pr=-63.21 dBm.

Calculo de margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento permite relacionarl@a@onfiabilidad del enlace, para

obtener este dato se utiliza la féormula de Bamajaivt:

IFM = 30logd +10log(6 *ABf) -10log(1-R) - 70

Donde:

FM= Margen de desvanecimiento. [dB]
1-R=0.00001*d/400 Obijetivo de confiabilidad
d=Longitud de del trayecto [Km]

A=Factor de rugosidad:

4, si es terreno plano o agua

1, para un terreno promedio.

0.25, para un terreno rugoso.

B= Factor climatico:

0.5 zonas calientes y humedas.



0.25, zonas intermedias.

0.125, para areas montafiosas o muy secas.

f=frecuencia [HZ].

El margen de desvanecimiento es un factor de agoartiiento en la ecuacion de
ganancia del sistema (Gs=Pt-Pr) que considera conds no ideales y que son
dificiles de predecir, asi como la propagaciénmattiples trayectorias, sensibilidad a
superficies rocosas, cambios climaticos, como aderhperatura y la humedad.

Para el calculo se asumira que A=0.25 y B=0.25 ycassiderard un objetivo de

confiabilidad del 99.999%=(1-R).

*737
FM =3010g(2.7) +101og6(0.25%0.25*5.740) - lt}lug%— 70

FM=10.19dB.

Ahora se calculara la potencia recibida (Pr’) merancluye el margen de confiabilidad:
Pr = Pr-FM

Pr =-63.21 dBm -10.19 dB.

Pr =-73.41dBm.

Si se toma en cuenta que la sensibilidad promeeliondequipo esta en - 80 dBm, se
tiene que la potencia recibida luego de incluimargen de desvanecimiento esta dentro
de los parametros aceptables.

Restaria realizar el célculo de la confiabilidad:

Tf = (1-0.99999)*365 dias* 24 horas

Tf = 0.0876 horas/afio.

Los datos obtenidos permiten definir las caradiesis de los equipos que se debe
adquirir y se detalla a continuacion:

Potencia del transmisor = 15 dBm



Sensibilidad = -73.21 dBm.

Ganancia de las antenas = 20 dBi

Frecuencia de trabajo = 5.740 GHZ.

La capacidad del enlace, tomando en cuenta lalskatesil de los equipos, indica que se
encuentra en el rango de 6 Mbps a 54 Mbps cuansknkibilidad esta entre

— 108 dBm y — 86 dBm respectivamente.

Tomando en cuenta los célculos para enlazar cemnigtt aproximadamente 49 Km

desde la Facultad Técnica hacia Limoncito, seiearibs resultados de transmision de
paquetes en la Facultad Técnica y la perdida gedta al receptor de parte del equipo
ubicado en Limoncito. El siguiente capitulo apliéanicas para calcular las perdidas de

paquetes del enlace a 5,8 GHz.



CAPITULO 3

DISENO DE LA INVESTIGACION PARA CALCULAR PERDIDAS E N

PAQUETES TRANSMITIDOS Y/O RECIBIDOS

3.1 ANTECEDENTES

El Radioenlace de internet desde la Facultad Tacaid.imoncito tiene 2 tramos
importantes en cada uno de ellos esta un equipidep, este empieza conectando el
cuarto de equipos en la Faculta técnica, alli eaald esta un switch provisto por Centro
de Computo, del cual se tiene un puerto y direcd&iP (Protocolo Internet), desde alli
se hace un enlace hacia la Torre de Arquitecteree@ierda que la UCSG esta rodeado
de cerros y la forma de salir hasta el cerro aguwos la ayuda de 40 metro que esta en
el cerro de Arquitectura.

El tramo 1 es desde la Universidad Catdlica, Fadulie Arquitectura (UCSG) hasta la
torre donde esta el repetidor-2 (Cerro Azul).

El tramo 2 es desde la reptidora-2 hasta la amtera fina Limoncito.

Para realizar los calculos de la perdida de pagues@smitidos y recibidos, se debe
conocer concepto de latencia, de ancho de bangemndide (dado por Centro de
Computo-UCSG), el jitter y la probabilidad de remmwdcion de paquetes como perfil de
la prestacién de red entre dos puntos finalesc@sb las caracteristicas de la red, es
posible hacer una experimentacion empirica o pcéth razonable en relacion a la
prestacion del radioenlace.

Dados estos indicadores de prestaciones, el sigumaso es determinar como esos
indicadores pueden ser medidos y cémo las medidssltantes pueden ser

interpretadas.



3.1.1 DESCRIPCION TEORICA DE METODOS PARA CALCULAR
PERDIDAS DE PAQUETES EN EL ENLACE DE INTERNET

Hay dos tipos basicos de acercarse a esta taraagsurecoger informacion de gestion
desde elementos activos en la red usando un ptotat® gestibn y con esta
informacion realizar algunas inferencias o dedutesosobre las prestaciones de la red.
Esto puede ser determinado mediante técnicas ‘gesique intentan medir las
caracteristicas de la red sin perturbar su operatié segunda aproximacion es usar
métodos “activos’e introducir trafico de prueba en la red y meds ptestaciones de
alguna manera

Los principales parametros que se suelen mediekacion al retardo son: One-Way
Delay*’ (OWD), Round Trip Time Delay (RTTE)y Jitter®.

En la figura 3.1 mediante el software Google Eaeldiferencia los puntos donde estan

los repetidores mencionados. Sus coordenadas seiglaentes:

17 OWD; Retardo de una via, Parametro para medir el sergizicalidad de datos

18 RTTD; Calcula tiempo que tarda un paquete enviado desdgansmisor en volver a este mismo
emisor habiendo pasado por el receptor de destino.

19 variabilidad temporal durante el envio de sefiaigiales, es una ligera desviacion de la exactited
la sefial de reloj
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Figura 3.1 Mapa topografico del enlace desde la Faltad Técnica hasta Limoncito
Fuente: Software google Earth

La norma ITU-F° G.114 hace una recomendacion sobre el retardavagdimite de
150 ms. También son usados otros modelos, comoodelm B!, para evaluar la
calidad de la conversacion en la transmision exdranextremo en las redes VolP. La
figura 3.2 muestra el modelo E, evaluando el patdnfe en categorias de calidad de
transmision en y satisfaccion del usuario. R pdoagte de 50 indica una calidad
inaceptable. Todas las conexiones por debajo deéd),Rstfriran de una combinacion
entre distorsion y alto retardo. La region entrés®y R=70 abarca las categorias de
“Muchos usuarios insatisfechos” y la de “Casi todos usuarios insatisfechos”,

obteniendo la calidad mas baja.

20 Unién Internacional de Telecomunicaciones.
21 Recomendacion de la ITU para determinacion de ésdie transmision



Para una aceptable calidad, el limite inferior e La figura 3.2 ilustra el asunto
comparando las curvas del mejor caso para treslgregucdédec IP (G.711, G.729A y

G.723.1 son recomendaciones ITU-T).
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Figura 3.2 El modelo E
Fuente: www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Retard0&s2620Redes%20I1P

El retardo no afecta a la calidad de la conversadidectamente, pero afecta al ritmo o
caracter de la misma. Con valores por debajo dealoria de los usuarios no aprecian
el retardo, entre 100 ms y 300 ms, los usuariosmona ligera duda en la respuesta de
la otra persona. Por encima de 300 ms, el retassdubeio entre los integrantes de una
conversacion y empiezan ceder el turno para hablarprevenir interrupciones.
Podriamos seguir hablando de distintas aplicacignesecesitan un retardo moderado
para un correcto funcionamiento. Es por eso quea [s operadores de red, por
ejemplo, es imprescindible tener un mecanismo deitorizacion de la red para
identificar problemas y ver cual es el estado delisio que se ofrece a los usuarios. Un
usuario sin mucho conocimiento informético tambigmede utilizar herramientas

sencillas para controlar el retardo de sus apbices o de la red de acceso.



3.2 METODOS DE CALCULO CON MEDIDAS ACTIVAS Y MEDIDA S
PASIVAS

El trafico que circula por Internet es generadoywta amplia variedad de aplicaciones,
las cuales tienen diferentes caracteristicas yretifes requerimientos de calidad.
Entonces, las medidas de la calidad de servici®]Qale las prestaciones son cruciales
para controlar y gestionar el aprovisionamientdageredes. Sin embargo, es dificil o
caro medir estadisticas de QoS y prestaciones dka dlujo directamente.
Recientemente, muchas herramientas de monitorizdtai sido desarrolladas para
medir las prestaciones de la rgdas medidas resultantes también han sido repstad
En general, los esquemas convencionales de maaitddn para medir la QoS vy las
prestaciones de la red, se clasifican en dos tipositorizacion activa y monitorizacion
pasiva.

3.2.1 MEDIDAS ACTIVAS

La monitorizacion activa consiste en probar dineetate las propiedades de la red
generando el trafico necesario para realizar laisaedsto permite utilizar métodos de
analisis mucho mas directos, pero también presenhfaroblema de que el trafico
introducido puede tener un impacto negativo enpl&staciones recibidas por otros
tipos de trafico.

Hay varios métodos activos para medir prestacialeesed tales como el ancho de
banda disponible, el retardo, las pérdidas y patianar las caracteristicas enlace por
enlace. Monitorizan la QoS del flujo de paquetaspa para determinar la QoS de los
usuarios indirectamente. Esto implica que asumimgicitamente que la QoS de un
usuario es la misma que los valores medidos copdqsetes de prueba.

Analicemos un poco mas las desventajas:



1. Si se utiliza un flujo de paquetes de pruebasimela el trafico actual del usuario:

* El flujo de paquetes de prueba produce una no eéespie cantidad de trafico extra
en la red y esto afecta a la QoS/prestacionesal&d de usuarios.

» La QoS/prestaciones obtenidas de los paquetesuébas no es igual a la obtenida
sin la influencia del flujo de paquetes de prueba.

2. Si se utiliza paquetes pequerfios de pruebagnidamos en ciertos intervalos, como
ping:

« El trafico extra puede ser despreciable, pero |&/Qestaciones obtenidas desde el
paguete de prueba no es igual a las experimenpad&ss usuarios, en general.

» Puede ser catalogado como tréfico hostil o intele@taque. Por ejemplo, algunos
routers rechazan trafico ICMPo limitan su tasa, por si se trata de un intergo d
spoofing?, etc.

3.2.2 Medidas Pasivas

Las medidas pasivas dependen completamente dedangia del trafico apropiado en
la red bajo estudio, y tiene la considerable vantl§ que pueden ser realizadas sin
afectar al trafico que lleva la red durante el gboide medida. Sin embargo, puede ser
mucho mas dificil o imposible extraer alguna dafarmacion deseada desde los datos
disponibles.

La monitorizacion pasiva se puede clasificar entgms: monitorizacion en dos puntos

y monitorizacion en un punto.

*La monitorizacion en dos puntogequiere dos dispositivos de medida desplegados en
los puntos de acceso y salida de la red. Estoggitsms, toman paquetes de datos de

forma secuencial y los parametros de prestaciorela ded como el retardo o las

22 protocolo de Mensajes de Control de Internet; Esiklprotocolo de control y notificacion de errores
del IP.
B Técnicas de suplantacion de identidad generalnoemeisos maliciosos o de investigacion.



pérdidas pueden ser calculadas comparando los datlus correspondientes paguetes
tomados en cada punto. Si aplicamos la monitodnade dos puntos como medida de
QoS/prestaciones:

* Todos los dispositivos deberian estar sincronizadas tiempo.

* Requiere identificar cada paquete en los dos dispms por su cabecera y/o
contenido. Este proceso de identificacion pueddrearendamente dificil cuando el
volumen de paquetes es enorme, como en redes deegcala, y este tipo de
monitorizacion no es escalable.

« Para identificar los paquetes monitorizados, delseracoger todos los paquetes de
datos. Este proceso requiere un no despreciablt® alecbanda.

*LLa monitorizacion de un puntousa el mecanismo de asentimiento de #QPuando

se recibe un segmento TCP desde una fuente, snitarun paquete de asentimiento
para ese segmento. Entonces, monitorizando estéegaaquetes en un punto de la red,
podemos medir el retardo Round Trip Time entre anlamtos. Los paquetes perdidos
también pueden ser detectados de esta forma. S)arga) si se aplica este tipo de
monitorizacion, las medidas estan restringidasjagITCP.

Si conseguimos extraer la informacién de interésademedidas realizadas, entonces
esa informacién es “libre”, en el sentido de quesada necesitado introducir ningin
tipo de trafico para conseguirla, siendo ademas, eceécanas a las prestaciones que el
usuario realmente recibe de la red, pues se teatig@fico real.

3.3 ONE-WAY DELAY, ROUND TRIP TIME DELAY Y JITTER

Antes de presentar herramientas para caracterizegtagdo, debemos dalgunas

definiciones sobre los parametros que normalmentsgcian a estaedida: One Way

24 Transmission Control ProtogdProtocolos de la capa de transporte del modelo OSI



Delay, Round Trip Time Delay y la variacion delameto ojitter. Se da la definicion
general a cada parametro.

El One-Way Delay(figura 3.3) desde una fuente a un destino ereeldo T es dT si la
fuente envia el primer bit de un paquete al desgsmel tiempo T y el destino recibe el

altimo bit del paquete en el tiempo T + dT

T e

i T = S

DE C ReD) ﬂ@

Figura 3.3 One- Way Delay

Fuente: www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Retard0&s2620Redes%20I1P

El Round Trip Time Delay (figura 3.4) desde una fuente a un destino ereeldo T es
dT si la fuente envia el primer bit de un paquetesketiempo T, el destino recibe el
paquete e inmediatamente envia una respuesta laaftiante y el destino recibe el

altimo bit del paquete respuesta en T + Dt

Figura 3.4 Round Trip Time Delay
Fuente: www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Retard0&s2620Redes%20I1P

Una definicion de variacion del retardo de paquéfegipdv o jitter) puede ser dada
para los paquetes dentro de un flujo. El jiietre un par de paquetes dentro de un flujo
desde un punto de medida origen a otro destineeBeedcomo la diferencia entre el

one-way delay de los paquetes seleccionados.



3.4 ONE-WAY DELAY (OWD)

Segun (Almes. 1999) el uso de del One-Way Delayugar del Round Trip Time
Delay esta motivado por los siguientes factores:

*Actualmente en Internet el camino desde una fuant@ destino puede ser diferente
gue el camino desde el destino a la fuente “camasométricos”, debido a diferentes
secuencias de routers usados en sentidos. De,Hacmedida del Round Trip Time
realmente mide las prestaciones de dos caminastdssfuntos. Midiendo cada camino
independientemente se resalta la diferencia ddgoieses entre los dos caminos que
pueden atravesar diferentes proveedores de Intgrener totalmente diferentes tipos
de redes (por ejemplo, ATNIvs. paquetes sobre SONET

*Aunque los dos caminos sean simétricos, puedear wiferentes tipos de prestaciones
debido al caracter asimétrico de las colas.

*Las caracteristicas de una aplicacion puede deperd su mayor parte de las
prestaciones en un sentido. Por ejemplo, una tersfia de archivos usando TCP
puede depender mas de las prestaciones del camelogee fluyen los datos, mas que
en el sentido en que viajan los asentimientos.

*En redes que proporcionan calidad de servicio (Qe$ aprovisionamiento en un
sentido puede ser radicalmente distinto al delidenhverso, y entonces la QoS es
diferente. Midiendo ambos caminos independienteengmérmite verificar ambas
garantias de calidad.

Como los valores de la latencia pueden ser a metamdeequeiios como el rango desde

100 microsegundos hasta 10 milisegundos, es imgertgue la fuente y el destino

25 Asynchronous Transfer Mode; Datos no es transmitidonmutado a través de canales asignados sino
que usa denominados canales virtuales y trayeatosles.
%6 Synchronous Optical Network; Estadar para el trarispde datos via fibra 6ptica



estén muy bien sincronizados. Los sistemas?GBfgecen entre ambos extremos una

sincronizacion desde decenas de segundos hastzssagandos.

Una aplicacion ordinaria de N¥Ppuede permitir una sincronizacion dentro de varios

microsegundos, pero esto depende de la estabiidadhetria de las propiedades de

latencia entre los agentes NTP usados, y esta kdelacia que estamos intentando

medir. Una combinacion entre algunos servidores Ndgados en GPS y otro conjunto

disefiados de forma conservadora de agentes NTHatedar buenos resultados.

Uno de los famosos problemas con el uso de GP3uradas computadoras estan

normalmente situadas dentro de habitaciones, ysafial GPS clara estd normalmente

disponible sélo en el tejado. Implementacionesarases han usado el reloj asociado

con redes telefénicas mdviles CDNPAcomo método para tener fuentes de reloj

distribuidas, altamente precisas y sincronizadas & ventaja de que la sefial de tiempo

esta normalmente disponible cerca del punto dedaedi

La descripcion de cualquier método especifico ddigaedeberia incluir un andlisis de

las fuentes de error e incertidumbre. Entre lasnelésantes, en este caso cabe resefar:

* Errores e incertidumbres debidas a los relojesadidnte y el destino: Cualquier
error en la sincronizacion entre los relojes déuknte y el destino contribuira al
error de la medida de la latencia. Si conocemosgakir exacto de dicho error,
deberiamos corregir la medida.
* La resolucion de un reloj aflade incertidumbre schiequier medida realizada con

él. Asi, si el reloj de la fuente tiene una resdinae 10 ms, entonces afiade 10 ms

27 Global Positioning System; Sistema global de nasiégapor satélite

2 Network Time Protocol (NTP); Protocolo para sindean los relojes de los sistemas informaticos a
través de ruteo de paquetes con latencia variable

2 Code Division Multiple Access; Son métodos de rpldtiacion o control de acceso al medio basados
en la tecnologia de espectro expandido



de incertidumbre para cualquier valor medido. Em n@edidas One-Way Delay,

tendremos en cuenta la resolucion de la fuentedgsino.
3.5 ROUND TRIP TIME DELAY (RTT)
Para este parametro nuevamente (Almes, 1999) canogt las ventajas del uso del
One-Way Delay, pueden verse como las principalédidades del uso del RTT. Por
otra parte, medir el RTT tiene dos ventajas esigasif
*Facilidad de despliegue: Es posible realizar laslislas de RTT sin instalar software
especifico para medir en el destino. Una variedadagdroximaciones son bien
conocidas, incluyendo el uso de ICMP (Echo) o naltiglas basadas en TCP. Sin
embargo, algunos métodos pueden introducir un giadocertidumbre en el tiempo en
el que el destino produce la respuesta.
*Facilidad de interpretacion: en algunas circunsit) el RTT es de hecho la magnitud
de interés. Muchas aplicaciones han adoptado el &itile host como herramienta
basica para aproximar distancia y estimar la laaalén de los host en Internet. Por
ejemplo, Napstéf es una aplicacion para compartir archivos pegretr Cuando los
usuarios de Napster buscan un archivo, Napsteretleyuna lista con los enlaces que
albergan dicho archivo y otra lista con los RTT&eerl usuario y cada destino. El
usuario deberia entonces intentar descargar pridesae el enlace con menor RTT.
El RTT en una conexion en la capa de transportgajuen papel central en el
comportamiento de la conexién. Primero, un protoat# transporte fiable como TCP
necesita decidir cuanto tiempo esperar por un asiemto de datos que han sido
enviados antes de retransmitir los datos. Hay umpcomiso entre esperar el tiempo
suficiente para asegurar que el protocolo no retnéte innecesariamente, frente a no

esperar demasiado cuando de hecho la retransrasidecesaria.

30 servicio de distribucién de archivos de musica @mfato MP3)



La segunda forma en el que el RTT influye en el momamiento de la conexion es la
nocion del producto ancho de banda — latencia (BDP) BDP de una conexion es el
producto del ancho de banda disponible, medidoyssisegundo, con el RTT, medido
en segundos. El resultado es un nimero de bytesingliea cuantos datos en la
conexiéon han de estar circulando para utilizar detamente el ancho de banda
disponible.

Debemos, sin embargo, hacer una distincion crecite esos dos diferentes roles del
RTT dentro del comportamiento de una conexién. Rargrimer rol, regular las
retransmisiones, el RTT de interés es el maximo.RPEFa el segundo rol, es el minimo
RTT.

En cuanto a los errores e incertidumbeeda medida del RTT:

« Mientras que en OW? la sincronizacion entre los relojes de la fuené gestino es
un problema, en las medidas de RTT es mas sengiles el reloj utilizado es el
mismo, el de la fuente, estando pues “auto sinzealw’”.

* El problema de la resolucion, en cambio, si est&aqorte.

3.6 JITTER

La variacion en el retardo de los paquetes se lmmenudo “jitter”. Este término, sin

embargo, produce confusién porque es usado desdiér formar por diferentes grupos
de personas. Jitter, en este estudio tecnoldégarme €l significado de variaciéon de una
métrica (por ejemplo el retardo) con respecto airelgmétrica de referencia (por
ejemplo el retardo medio o el minimo).

Un importante uso de la variacion del retardo esliglensionado de buffers para

aplicaciones que requieren de la entrega regulpadaetes (por ejemplo voz o video).

31 Bandwidth Delay Product; Producto de la latencis gncho de banda.
32 One-Way Delay



Lo que normalmente es importante en este casojgeemaximo, que es usado para
calcular el tamafo del buffer de tales aplicaciones

Otros usos de esta métrica son, por ejemplo, dietaerda dinamica de las colas dentro
de una red (o router) donde los cambios en et piteden estar debidos a cambios en la
longitud de la cola en el enlace dado o en una swuidn de enlaces.

Ademas, este tipo de métrica es particularmentastalbcon respecto a diferencias y a
variaciones de los relojes de los dos hosts. Estmife el uso del jitter aun cuando los
dos puntos de medida no estan sincronizados.

Ademas, dado un flujo de medidas de latenciattel gs bastante facil de obtener.

3.7 HERRAMIENTAS Y METODOS PARA MEDIR EL RETARDO

El nimero de herramientas es grande, algunos ngtodplicaciones son:

3.7.1 PING

El ping es la mas sencilla de todas las aplicasiohR€P/IP. Envia uno o mas
datagramas (método activo, por lo tanto) a un Hestestino determinado solicitando
una respuesta y mide el tiempo que tarda en retarrza palabra ping, que puede
usarse como nombre o como verbo (en inglés), peockx la operaciéon de sonar
empleada para localizar un objeto submarino. Tamk® un acronimo de “Packet
InterNet Groper”.

Tradicionalmente, si puede hacer un ping a un fubsts aplicaciones como Telfied
FTP* podian comunicarse con ese host. Con el advertmiga las medidas de
seguridad en Internet, particularmente los corgdae("firewalls"), que controlan el

acceso a redes a través del protocolo de aplica¢@del nimero de puerto, esto ha

3 TELecommunication NETwork; Protocolo de red quesesipara acceder mediante una red a otra
maquina para manejarla remotamente
% File Transfer Protocol; Es protocolo para interceEmhrchivos en internet.



dejado de ser estrictamente cierto. AlUn asi, elgrritest para comprobar si es posible
alcanzar un host sigue siendo intentar hacerleng p

Ping usa los mensajes Eco y Respuesta al Eco ("Renpest”, "Echo Reply”) de
ICMP. Ya que se requiere ICMP en cada implementag@ TCP/IP, a los hosts no les
hace falta un servidor separado para responder@ngs.

El RTT es calculado como la diferencia entre ehpe en el que el “echo requess
enviado y el tiempo de la correspondiente respuestacibida pola aplicacion ping.
Una variacién de este método es construir un pagegesiCMP con la marca de
tiempo.

Este paquete contiene tres marmdagiempo: origen, recibida y transmitida. Si losts
implicados tienen en elintercambio de marcas de tiempo tienen los relojes
sincronizados, el retardo deamino directo puede ser calculado usando las saea
tiempo origen yrecibida. El retardo del camino de retorno puedecakulado usando
la marcade tiempo transmitida contenida en el paquete estaw el tiempo en el que
el paquete respuesta llega al transmisor. En lardi@.5 podemos observaomo

también se proporcionan los RTT minimos, mediosatimos.

pythagoras: ~> ping -2 betz.ericsson.se 100 S5

PING betz.ericason.ge: 100 data bytes

108 bytea from betz.ericeson.ge (147.214.173.118): iomp seq=0. time=9&8. ma
108 bytea from betz.sricesgon.se (147.214.173.118): iomp seg=1l. time=91. ma
108 bytea from betz.sricesgon.se (147.214.173.118): iomp seq=2. time=75%. ma
108 byteas from betz.sricsson.se (147.214.172.118): icmp seg=3. time=14T7. na
108 kbytes from bets.sricseon.se (147.214.172.118): icmp seg=4. time=31. na

----batz.ericaacn.ze PING Statistica----
L packets tranamitted, & packets received, 0% packet losa
round-trip (m2) minfavg/max = 7%/98/147

Figura 3.5 Ejemplo con ping
Fuente www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Ret&6@0en%20Redes%20IP

Cabe destacar, que pueden producirse algunosasssilextrafios debidos a bloqueos

para acceder al servidor o tener limitada la tasaateso, para evitar problemas de



seguridad (podriamos ver la tasa de paquetes psrdata comprobar esto). Asi que no
estaria de mas comprobar las medidas del RTT cas basadas en TCP.

Una herramienta equivalente a ping en la capaatsporte es echoping, utilidad que
prueba los host remotos conectandose al servitio. é€s capaz de probar conexiones
UDP3®(servicio no orientado a la conexién) y TCP y ademdede emitir una peticion
HTTP®® para probar la disponibilidad de un servidor Wabser una implementacion
del nivel de aplicacién el servicio echo, algunetamdos extra se introducen en los
tiempos de respuesta.

3.7.2 TRACEROUTE

Traceroute es una herramienta que combina muyigateemente, dos caracteristicas
de los protocolos que hacen posible Internet: @ Expiracion de los paquetes e ICMP.
Para proteger a Internet del efecto de paquetapaatos en ciclos de enrutamiento, los
disefiadores de TCP/IP dotaron a cada datagrama L c¢ontador al que llamaron
TTL por las siglas de “Time To Live”. Esto es unm&ro que limita cuantos saltos
puede dar un datagrama, antes de ser descartada pai. Cuando se introduce un
datagrama IP a la red, el campo TTL es pobladoetanimero maximo de saltos que
define la vida de ese datagrama. Cada enrutadal pure ese datagrama transita, resta
uno a ese numero. Cuando éste llega a cero, girdata es descartado.

Los paquetes ICMP sirven para muchas cosas: ayigann enlace o que un dispositivo
estan congestionados, que se escogidé un camindpsimbe para enviar un paguete, que
no se puede acceder a un sitio en particularUstoc.de esos avisos es particularmente

Gtil para traceroute: el aviso de que se excedwidia Util del paquete.

% User Datagram Protocol; Es un protocolo del nivel ttansporte basado en el intercambio de
datagramas

% Hypertext Transfer Protocol; Define la sintaxisaysemantica que utilizan los elementos de softdeare
la arquitectura web (clientes, servidores, proxpesa comunicarse.



Combinando estas dos herramientas, traceroute feeconstruir un mapa de la red de

acuerdo como es vista desde un nodo en particular.

Selected device ethl, mddress 213.190,0.6, port 43259 IoF OUTEDIng Packecs

Tracihg the path ©O WOW.UP3w.es |[163.117.136.299) an TCP port B0, 30 NOpe max
Tad-0-100-wadigadl. iber-4.nec (213.190.0.1] 0.37 m3 0,296 v 0,325 ma
Epl-07-madleqD? | iber-w.per (215.190.1.17) 0,455 m= 0,455 m=  1.070 m=

G242 239.9 (62.42.239.9) 201.060 me  221.809 ms 140,279 m=
rediciz-1.espanix, net (195,149,1.26] 2,148 ma J.446 ma  1.560 ma

ESF, 501-1-0,EB-IRISE  red, rediris.ea (130, 206,240,125) 1,883 ma 1,614 ma 2,100 ma
Maca  S04-0-0,Eb-Hardr1dl , red, rediris.es (130,206, 240,134 2.811 ma &.956 ma J1.426 wa
CEM-EQuter, red.radiris.=p (130,206.206.628) D0.953 we D.55% we 1.357 W
nodg-rancer. redimadr il wadrimasd. org (194, 145.14.810)  1.579 w23 1.350 W@  1.6E% wa
Curab.wedm, B3 [163.117.136.249) [open] S5.020 m= 4,360 @i 2.3510 me

LEE R R R S

Figura 3.6 Ejemplo de salida mostrada por tracerous
Fuente: www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Retard6&s2020Redes%20I1P

En la figura 3.7 se muestra cada uno de los sgltestiene que dar un paquete al
recorrer un camino desde la direccion de host (@emplo: 213.190.0.6 hasta
www.uc3m.es). La direccion del recorrido es muy ami@gnte, porque en Internet no
necesariamente el camino de ida es igual al desegta cantidad de saltos puede dar
una idea de la complejidad de la red. Para cade, sple traceroute numera en la
primera columna, se envian tres paquetes (UDPurARTL®’ que se va incrementando
progresivamente. EI nombre del nodo que resporide,dea indicando que se llego al
destino o que el paquete expird en transito, sestraupinto a los tiempos transcurridos
entre el envio del paquete y la recepcion de lpuesta. Eso nos da una idea de cémo

es la condicion de la red en ese salto o en algarnos anteriores.

37 Time to Llve



Figura 3.7. Mecanismo utilizado por traceroute

Fuente www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Ret&@0en%20Redes%20IP

La figura 3.7, permite ver mejor como funcionahkrramienta. En el primer salto,
hacia el nodo 1, traceroute pone el valor TTL gnehvia el paguete hacia el nodo de
destino. Cuando el nodo 1 decrementa el valor @&l yobtiene un cero, devuelve al
nodo de origen un mensaje de error que dice quig lelexpird mientras el paquete iba
en transito. Este proceso se repite varias vecks yiempos se registran. Para el
siguiente salto, traceroute aumenta en uno el d@bf TL y lo envia de nuevo hacia su
destino. El nodo 1 decrementa el valor del TTL a yipasa el paquete hacia el nodo 2.
El nodo 2 recibe el paquete con TTL uno y al deemarlo, obtiene un TTL cero,
enviando el correspondiente mensaje de error lghaiado de origen. Este proceso se
va repitiendo con valores progresivamente mas g@sadd TTL, para ir encontrando los
saltos cada vez mas lejanos o hasta que se li@gd &L muy grande. Tipicamente este
valor méximo es 30, aunque puede ser de hasta 255.

Una herramienta que usa el mismo mecanismo quertnae es pathch¥r sin
embargo fue diseflada para un proposito difererstgmg las prestaciones de cada host

a lo largo de un camino desde una fuente a unndeginvia una serie de paquetes UDP

38 Técnica para recoleccion de datos, muestra elntasmtre una fuente y un destino y parametros del
estado de cada enlace en el camino: rtt y anchauda.



de varios tamafios a cada router (incrementandd el ¥ recoge informacién de cada
salto de forma incremental. Usando el conocimiettolos anteriores saltos y la
distribucion del RTT en este salto, pathchar estehancho de banda, la latencia,
pérdidas y las caracteristicas de la cola en akte s

Sin embargo, como pathchar hace mucho esfuerzacpeaaterizar el camino de forma
muy precisa, tiene una serie de desventajas, pprdao es muy mucho el estado de la
red al introducir muchos paquetes de prueba.

3.7.3 NETPERF

Netperf es una herramienta que puede ser usadanpadia varios aspectos de las
prestaciones de las redes. Realiza tests paraeol#ethroughput unidireccional y la
latencia extremo a extremo.

Usa tanto TCP como UDP sobre el ampliamente acejiéeifaz socket de Berkef&y
Netperf consiste en dos partes ejecutables: netses/la parte servidora que puede
actuar manualmente o via inetd, y netmfla parte cliente. Ejecutando netperf, una
conexién TCP de control es establecida entre lgshdst para negociar los parametros
de configuracion del test. Durante el test, el tdmacontrol est activo, pero no se usa.
La medida de prestaciones del flujo suele ser ahitbar la maxima tasa de transferencia
de un flujo TCP o

UDP dados. Esta medida puede ser facilmente cdiuldividiendo los bytes
transmitidos con el tiempo transcurrido. La preéstade la transaccion esta de cierta
manera relacionada con la medida de la latencia.

Durante este test, los paquetes de usuario cora agiig(1 byte por defecto) son

transmitidos dentro de la red y una respuesta esrgéa por el receptor. La tasa de

3 Es una base de datos incrustada.



transaccion se expresa entonces como el cociemeeetmumero de transacciones entre
el tiempo transcurrido.

3.7.4 SNMP

SNMP (Simple Network Management Protocol) es elqualo definido por los comités
técnicos de Internet para ser utilizado como umeaheenta de gestién de los distintos
dispositivos en cualquier red. El funcionamientoSNMP es sencillo, como dice el
protocolo, aunque su implementacion es tremendamemmnpleja. SNMP utiliza la
capa de transporte de TCP/IP mediante el envicatighmas UPD, sin embargo, el
hecho de usar UDP hace que el protocolo no seke flen UDP no se garantiza la
recepcion de los paquetes enviados, como en TCP).

SNMP se basa en un conglomerado de agentes. Cadte &g un elemento de la red
qgue ofrece unas determinadas variables al extepama ser leidas o modificadas.
Asimismo, un agente puede enviar "alertas" a cgentes para avisar de eventos que
tengan lugar. Generalmente se llama "gestor" ahtagencargado de recibir estos
eventos.

El esquema es sencillo, sin embargo su complepdaidcrementa a la hora de definir
las variables (y su formato). Las variables ofrasighara consulta por los agentes
SNMP se definen a través de una MIB (Managemertrimtion Base, Base de
Informacién de Gestion). La MIB (hay s6lo una aumgxisten multiples extensiones a
ésta) es una forma de determinar la informacidénajtece un dispositivo SNMP vy la
forma en que se representa.

La MIB actual es MIB-Il y esta definida en el RFQ1BY, aunque hay miiltiples

extensiones definidas en otros RFC’s.

40 Request for Comments; Cada protocolo de los queskisgen en Internet tiene asociado un RFC que lo
define, y posiblemente otros RFC adicionales guaplian.



Cada agente SNMP ofrece informacion dentro de uli dnto de la general (definida
en los distintos RFC’s) como de aquellas extensigone desee proveer cada uno de los
fabricantes. Asi, los fabricantes de routers hdanekdo las MIBs estandar incluyendo
informacion especifica de sus equipos.

Con SNMP se puede monitorizar el estado de un erpaato a punto para detectar
cuando esta congestionado y tomar asi medidasuopgtt se puede hacer que una
impresora alerte al administrador cuando se haagleedin papel, o que un servidor
envie una alerta cuando la carga de su sistemenietita significativamente.

SNMP también permite la modificaciébn remota dedafiguracion de dispositivos, de
forma que se podria modificar las direcciones IRii®rdenador a través de su agente

SNMP, u obligar a la ejecucion de comandos (sigehte ofrece las funcionalidades
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Figura 3.8 Simulacion del retardo en colas
Fuente www.vf.utwente.nl/~castroh/Medida%20del%20Ret&@0en%20Redes%20IP

El retardo en las colas (figura 3.8) es un desafioccuanto a su medida basada en
polling** con SNMP elemento a elemento. En teoria, el sestéenpolling podria usar
una rapida secuencia para interrogar a la colaligasy estimar el retardo de la cola

basandose en el tamafio medio del paquete, juntelommocimiento de la capacidad

“1Es una consulta constante, generalmente haciagpogiiivo de hardware, para crear una actividad
sincrénica sin el uso de interrupciones.



disponible de salida. Por supuesto, dicha metodmldg medida asume una simple cola
FIFO*2. Dichas afirmaciones se cumplen poco hoy en dlasredes IP. Al aumentar la
velocidad del enlace, el tamafio de la cola pued#aogon relativa alta frecuencia en
funcién del nimero y capacidad de los sistemasrdeda y la capacidad de los
sistemas de salida. En general, el retardo dedis mo se puede medir facilmente
usando elementos que hacen uso del polling.

3.7.5 NETFLOW E IPFIX

Netflow, tecnologia desarrollada por CISCO Systems1996, permite mejorar la
capacidad de encaminamiento de sus routers. Sdylarfilosofia “encaminar una vez,
conmutar muchas veces”, identifica los flujos dstzidos entre maquinas con el fin de
agilizar el encaminamiento de futuros paquetes IP.

Para un router, un flujo de datos esta constitp@taun conjunto de paquetes IP con una
misma combinacién de atributos (direcciones y pgerrigen y destino, tipo de
protocolo de transporte, tipo de servicio e inteda entrada) en un intervalo de tiempo.
Cuando se detecta un nuevo flujo, Netflow guarda l@nmemoria interna la
correspondencia entre el flujo y su interfaz dedaalde forma que para posteriores
paguetes a consultas en sus tablas de encaminajrdbotrando de este modo, valiosos
ciclos de CPU.

Precisamente, esta capacidad de los dispositivoemb@minamiento de obtener
informacion referente a los flujos cursados puede aprovechada para medir y
caracterizar el trafico que atraviesa el routectigzamente en tiempo real, y ello de una
manera convenientemente agregada facilita el @ éksla calidad de servicio.

Mediante el empleo de técnicas pasivas de andlmiso IPFIX se puede de una

arquitectura no intrusiva e interoperable parautatamétricas de calidad de servicio. El

42 First In, First Out (primero en entrar, primerosatir) método utilizado en estructuras de datos.



hecho de ser un método pasivo permite disponemudeernsos puntos de medida sin
que el trafico de datos se vea afectado, mientuas el hecho de ser interoperable
contribuye a que diversos operadores puedan celabentre si para recabar
informacion relacionada con sus enlaces y el wafitercambiado entre ellas.

Otra propiedad inherente a las técnicas de an&&ésadas en flujos (IPFIX) es la de
caracterizar el tipo de trafico cursado por losanss finales, lo cual facilita el
desarrollo de metodologias de estimacion de Qahtadas a la percepcion del usuario
de los servicios de red.

Un posible método de estimacion del OWD consistedesponer de dos o0 mas
dispositivos IPFIX3, normalmente routers, con la misma base de tienyaosea
mediante sistemas GPS o mediante protocolos conity Bi€ndo el primero capaz de
asegurar precisiones del orden de nanosegunddsoydd®m de milisegundos el ultimo.
De este modo es posible inferir el tiempo transdarentre el primer punto de medida y
el ultimo, definiendo de este modo un estimadoedla del retardo unidireccional.
Mediante técnicas de andlisis de flujos tambiénfadible definir estimadores
aproximados que permitan cuantificar la variacidreleretardo unidireccional (o jitter).
3.7.6 IPMP

Actualmente, no hay un camino apropiado para r@afhiredidas en Internet que dividan
el retardo en las componentes referidas a lasedifes partes de la red y sus usuarios.
Se ha propuesto un nuevo protocolo (“IP MeasurerAsstocol”, IPMP) que permite a
los dispositivos de Internet insertar marcas dap@ en los datos segun pasan por la
red, creando una “auditoria” para los datos dertete Este seguimiento es medido en
milésimas de segundo y debe ser creado a una datbque permita a los cientos de

millones de paquetes que circulan por la red ssrggados cada segundo.

43 Internet Protocol Flow Information Export: Normanetn y universal de exportacion para el flujo de
informacion en Internet.



Se espera que este protocolo les de a los usuapesadores de red y proveedores de
servicio Internet un leguaje comun con el que cdoaunlos asuntos referidos a las
prestaciones, validar las reclamaciones y comeetre ellos.

El protocolo IPMP esta basado en el intercambipabpetes “echo request” y “echo
reply” para medir el retardo de los paquetes ymasricas asociadas, siendo similar a
las técnicas que pingsa con las propiedades de ICMP. El paquete “esmpiy”rha sido
disefiado para que un host remoto pueda constraitodpaquete con muy pocas
modificaciones respecto al “echo request”.

3.8 DETERMINAR EL CALCULO DE RETARDO EN EL ENLACE

Determinar el retardo que sufre un paquete en edade comunicaciones es un
problema que puede parecer sencillo, pero no es asi

En primer lugar es necesario definir el conceptoedardo, que consideraremos como
tiempo de ida y vuelta (round trip) de un paqueiieeedos equipos (direcciones IP) de
una red de comunicaciones.

Este tiempo de ida y vuelta es variable debidovardos factores, entre los que destacan
la velocidad de transmision en cada segmentonedfia del paquete y el retardo que
sufre el paguete en cada cambio de segmento (emaamento).

Sea tti el tiempo de transmision de un paquetel esegmento i, y tci el tiempo de
conmutacién en el router i, el retardo de un paguet(Tp) en una red podemos

expresarlo como:

T =2-

FmI [
P I

> (i, +fc,) + 1L,

b=l !

El valor de tti es conocido a partir de la velodidi transmision en cada segmento y el
tamafio del paquete p. Sin embargo, el valor dea@s posible determinarlo a priori,

pues depende del nivel de congestion del router.



El estudio analitico precisa del conocimiento exatdl nivel de congestion del router,
algo totalmente impredecible pues depende dettréfie esté gestionando el router en
cada momento, y en pocas ocasiones se tiene aessa informacion.

De esta forma, el estudio experimental es fundaashpata determinar cudl es el retardo
real que presenta la comunicacion. Este estudie sieblo suficientemente amplio en el
tiempo para poder determinar datos que sean medguiea fiables.

3.8.1 HERRAMIENTAS EXPERIMENTALES

La herramienta experimental que se empleara erstaldie de los retardos es el
mecanismo de paquete sonda - respuesta. El retatd® dos equipos de una red se
calculard enviando un paquete de informacion pemdefun origen IP a un destino IP.
El destino contestara con otro paquete (respudstalie permitira determinar el tiempo
transcurrido desde el envio de la sonda hastzégcedn de la respuesta.
Frecuentemente se emplean los mensajes ICMP (@plicaing) como herramienta
para determinar retardos en una red de comunigi@in embargo, esta herramienta
no es la mas adecuada por dos razones:

a) Algunos operadores de redes IP bloguean etaréd@MP con el objetivo de evitar
determinados problemas de seguridad.

b) Cuando un equipo recibe un mensaje ICMP, éstesttonado a nivel de aplicacion
en el sistema operativo del equipo receptor, pogue el tiempo de retardo se vera
condicionado por la capacidad computacional delpequ

Es necesario un mecanismo de sonda - respuestsequea afectado lo menos posible
por la capacidad computacional del receptor. Adereae mecanismo no debe ser
propietario sino estandar, pues debe ser valida paalquier equipo en una red de
comunicaciones. Esto nos lleva a buscar una heeramimplementada en las capas

inferiores de la arquitectura de red y que perglitaecanismo peticion - respuesta.



Se ha seleccionado el protocolo TCP, y en conceétmecanismo de peticion de
conexiéon — rechazo presente en cualquier equipatdenet. Si un equipo A envia un
paquete TCP SY# dirigido al puerto X del equipo B, éste contestzwé un paquete
TCP RST si el puerto X no esta siendo atendiddpor

Es de notar que la gestion de las conexiones TCBhesquipo se realiza a nivel de
nacleo del sistema operativo, por lo que la caggaputacional del equipo destinatario
afectara en menor medida al retardo de la respuesta

De esta forma, nuestro mecanismo sonda — respp@stadeterminar el retardo en una
red consistira en el envio de un paquete SYN aimero de puerto no atendido de
equipos en Internet. EI nUmero de puerto selecdomes el tcp/150, que no se emplea
en los equipos utilizados para este estudio.

Como herramienta para generar paquetes TCP SYglddis al puerto tcp/150 de una
direcciéon IP emplearemos netcat. Netcat es unaménta de red que permite generar
paquetes TCP y UDP conformados a medida del usuario

Para obtener medidas fiables de retardos (difeaesmtdire el instante en el que se envia
el paguete TCP SYN y el instante en el que se eeeb paquete TCP RST)
emplearemos el monitor de red Tcpdump. Tcpdummesofiware de libre distribucién
que realiza la funcion de monitor de red. Un monite red captura los paquetes que
son recibidos o enviados en un interfaz de redrmpe visualizarlos como una cadena
de texto. La eleccién de esta herramienta como torodé red ha sido por dos razones
fundamentales:

a) Software facilmente integrable en el entornprbgramacion shell de Linux.

b) Precision de 1 microsegundo para la medidardgamte de envio y recepcion de

paguetes en un interfaz de red.

4 TCP sincrono



3.9 PLANIFICACION DE EXPERIMENTOS CON TCPDUMP

El objetivo de este trabajo es determinar experiaterente la variabilidad del retardo
de los paquetes entre equipos de una red WAN TR/} entorno del estado espafiol.
Los resultados permitirian determinar que nivel @eS existe en la red y su
aplicabilidad al control remoto de sistemas.

Es necesario, por tanto, tener medidas duranteargo Iperiodo de tiempo y asi
determinar qué tipo de naturaleza presenta lahiidad del retardo.

Se ha decidido desarrollar una herramienta softgaesgenere paquetes TCP SYN y
reciba paquetes TCP RST a diferentes destinostemét. Para cada par de paquetes
SYN/RST se determina el retardo y se almacenaphgsetes SYN seran enviados en
grupos de 15 paquetes con un intervalo de dos deguentre cada uno de ellos. Se
enviara un grupo de 15 paquetes cada 5 minutos.

Los paquetes TCP SYN tienen un tamafno de 28 bsissiio significativo por tanto el
retardo en la red y no el tiempo de transmisiéelamlace.

El software se ha desarrollado empleando los resudsl sistema operativo Linux para
planificacién de tareas (sistema crontab) y la no@cion Shell para integrar netcat y

tcpdump.

3.10 RESULTADOS

A continuacion se describiran detalladamente leslt@dos obtenidos en los diferentes
escenarios seleccionados para el estudio.

3.10.1 ESCENARIO TRAMO 2: CERRO AZUL Y LIMONCITO

El estudio del escenario Tramo 1 es entre un eqigpla UCSG y otro en Cerro Azul.
El tramo 2 es entre un equipo en el repetidor deocazul y el equipo cliente en

Limoncito



Retardos entre Cerro Azul y Limoncito; En el comtede este software el término

experimento, se aplica al proceso de medicion cetmplel cual consta de varias

pruebas. Esto resulta aparente en el propio caltgndistribucion de la pagina, por lo

gue el manejo debiera ser totalmente intuitivo.

En el servidor de Centro de Computo, se buscastregihistoricos para ese usuario y
localizacion, si existen se evalla su utilidad,ef@do el patron de pruebas en
consecuencia. El servidor emite paquetes de somgheguetes de video, el cliente los
devuelve, se miden tiempos, se contabilizan pésdideborando todos estos datos y
guardandolos en una base de datos.

Si el usuario pidié una muestra del medio, se {daepara su audicidén y visualizacién

en el propio navegador. Se presenta finalmente pagina de resultados con la

evaluacion realizada.

El usuario puede repetir el experimento, en cupo caelve a la pagina de parametros,
donde encuentra los ultimos fijados, o terminasghcacion. Pasado un cierto tiempo,

el servidor cierra la sesion.

Para verificar el funcionamiento del software y lalgoritmos implementados se

realizaron diversos ensayos. Se exponen dos casosps realizados desde una
maquina de usuario con conexién de 10 Mbps. Ehnpetrd de calidad estimado fue, en
ambos casos, tiempo de retorno. Las graficas sitpgenuestran la comparacion entre
lo tedrico y la realidad

Se han realizado un total de 550 medidas de retartte dos equipos de la. El periodo

de tiempo equivalente es aproximadamente de 7 dias.
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Figura 3.9 Retardos presentes entre Cerro Azul y Innoncito
Fuente: Software TCPDUMP

De la figura 3.1 puede concluirse que el comporaioi de la variabilidad del retardo

es ciertamente singular.

Desde el punto de vista estadistico, el valor meeéioretardo experimentado entre la
Cerro Azul y Limoncito es de 24,996 milisegundoss)nton una tasa de pérdida de
paquetes del 0,383 %. Sin embargo, hay que notaalef maximo del retardo que

afectaria notablemente a un sistema de controlednyralcanza hasta un valor de

769.214 ms.

Figura 3.10 Detalles de un intervalo de 550 muessa

Fuente: Software TCPDUMP



En la figura 3.2 puede comprobarse que en periddberden de 550 muestras (aprox.
22 horas) hay un reducido tiempo, del orden derb08stras (aprox. Boras),en que la
dispersién es muy reducida. Este comportamienttebglo al horario nocturno de uso
de la red, y la diferente amplitud en la dispersido largo de varios dias coincide con
dias de descanso (menor retardo maximo) y labardbiayor retardo maximo). Como
es de conocimiento es centro de codmputo el queeprde internet a toda la UCSG y
por ello en dias laborable y horas pico, por ejerdpha 6 de la tarde el sistema es muy
lento tarda minutos en cargar una pagina, esta s dodas las facultades en cualquier
punto o terminal de internet.

Dentro del aspecto de infraestructura técnicaddsos en tramo cerro azul y limoncito
esta operando con el minimo nivel de sensibilidedatio del receptor, por tal motivo
es necesario aumentar la altura de la torre paalgleste forma el nivel de recepcion

sea mas fuerte y no se pierda paquetes en su toayec



3.11 VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN MUES TRAS

El ancho de banda de red inaldmbrica no sélo afdotalumen de trafico de servicio.

Cuando la distancia entre el Tx o repetidor y eligg receptor es mayor que cierto
valor umbral o de la sefial aparece debilitado morobstaculo, entonces el dispositivo
de transferencia del Tx da menor velocidad paraciecel nimero de errores. Sin

embargo, es necesario comprender que, si la vald&d reduce en un sélo dispositivo
del receptor pues de hecho en Limoncito se esperaxjsta al menos 3 computadoras
para las aulas que estan construidas, el trabajoddela red al mismo tiempo es y sera

siempre lento.

Este estudio analiza los parametros para incremeritajar la sensibilidad del receptor,
dependiendo de la distancia y condiciones de gnemtia, en el caso nuestro es para
incrementar pues se conoce que el receptor esteanmoe el minimo nivel de

sensibilidad.

La parte del disefio del tema de este anteproyecto se basa en proteger las personas y
equipos del sector finca limoncito, la proteccion contra rayos es fundamental en el
sector, puede impredeciblemente caer tarde o temprano. La afectacion y alteracion
del clima es a nivel mundial, hoy en dia se debe tomar las prevenciones adecuadas

para evitar siniestros de todo tipo.

Los efectos cuando no hay protecciones adecuadas son siniestros que cuestan cientoy
hasta miles de ddlares. En funcion dela energia radiada, los efectos electromagnéticos

dd rayo y su energia, pueden afectar eléctricamente a distancias superiores a 1.000



metros, creando estos fendmenos eléctricos dd rayo un alto riesgo deelectrocucion,

incendio o explosion a personas.

Los resultados se muestran en la siguiente grafica, se muestra el trafico en limoncito
que proviene desde Cerro azul. El trafico entrante corresponde a la linea de color

verde y el trafico saliente se encuentra de color azul.
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Figura 3.11 Tcpdump (software de libre) calculo deetardo de paquetes Ip

Fuente: Software TCPDUMP

Nota: El retardo experimentado entre la Cerro Azul y Limtnoes de 24,996
milisegundos (ms), con una tasa de pérdida de pegjdel 0,383 %. Debe considerarse
mejoras en nivel de sensibilidad del receptor @muicliente-Limoncito)



CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTECCIONES CONTRA RAYO SY
SISTEMA DE TIERRA A TORRE DE LIMONCITO

En la finca Limoncito existe una torre en la cualtada instaladas antenas para
comunicaciones de voz y datos, el sistema de vet @idace de radio de dos vias entre
la USCG y Limoncito, asi también esta el enlacentignet, esta antena por los estudios
y célculos efectuados en el anterior capitulo debher mas altura, para no perder mas
paquetes ya que el mal de este problema es lapésiocidad que brinda el proveedor
de inter a Centro de computo y este a su vez dagelento a todas las computadores

conectadas en la red de la UCSG.

Aparte la por la curvatura de la tierra, y poristahcia de los equipos de transmision y
recepcion también se ve afectada la velocidad weniet, como antecedente, se debe
decir que la torre no ha tenido mantenimiento, esirdel estado de su pintura es
pésimo, los templadores y anclajes estan oxidadogsto se suma que no cumple las
normas de seguridad dadas por la Superintendeacle&lécomunicaciones (Supertel),

entre ellas tener luz de baliza y un sistema da fzgfo.

Se realiz6 la inspeccion del lugar y se verific@ da torre de telecomunicaciones no
posee sistema de tierra, es por tal motivo queraleig uno de los objetivos fue la de
realizar el estudio y disefio de un sistema deati@radecuado para estos caso resulta,
el método de los 3 electrodos, dado por la ecuatédwennef en él, debemos seguir

un procedimiento para obtener un sistema que nosneleos de 8 ohmios, esta

4 Dr. Frank Wenner ddl.S. Bureau of Standards, desarroll6 la teoria de eétedn de prueba, y la
ecuacion que lleva su nombre.



resistividad es recomendada por la norma american&ra descargas atmosféricas

NFPA®®

4.1 INSPECCION DE LA TORRE EN LIMONCITO

La torre es del tipo venteada, tiene 18 metrodtdeaay se aspira a llegar a 23 metros,
se pondra un pararrayo marca Parres, luz de baktadecuado sistema a tierra. En la

figura 4.1 se observa la torre de limoncito.

L

Figura 4.1 Torre de Telecomunicaciones de Limoncito

Se observé que los “vientos” alambres, anclajesnyptadores deben ser cambiados,

estan oxidados, esto es el resultado de la falmad#enimiento en la torre. Siendo los

4 American National Standards Institute - Institutachbnal Americano de Estandar@dtional Fire
Protection Associatiethsociacién Nacional de Proteccién contra el Fuégaddigo de proteccién
contra rayos" que tiene similitudes con el International Standi@ 61024-1. 1990-03



vientos o tirantes los que proporcionan estabiligdidresistencia al viento, éstos no son

los adecuados, en la figura 4.2 se observa eledth estructura de la torre.

Figura 4.2 Estado de la estructura de la Torre de imoncito

Se debe una vez que instale 2 tramos de 3 metdasw®, pintar la estructura en su
totalidad, vale destacar que este aspecto no edéatha del presupuesto presentado en
el anteproyecto. Para la eleccion del pararrayespaso en aspectos de normas

internacionales:



ANSI: American National Standard Institute.

NEMA: National Electric Manufactur
Association.

ASTM: American Society of Testing Materials.

NFPA: National Fire Protecction Association.

NEC: National Electrical Code.

IEEE: Institute of Electrical ad Electroni
Engineers.

4.2 CLASIFICACION DE PARARRAYOS

Existen varios tipos de pararraysse pueden clasificar de la siguiente manera.
1.- Por su forma:
a) Pararrayos de puntas.
Los pararrayos de puntas se emplearan en aqudificsos donde predomina la altura
frente a la superficie. Dentro de los pararrayospdatas podemos considerar los
siguientes:

* Tipo Franklin.

» Radiactivo.

* Piezoeléctrico

* |6n - Corona solar.
b) Pararrayos de Jaula de Faraday
Los pararrayos de Jaula se emplearan en aquelifisicsd donde predomina la
superficie frente a la altura.

2.- Por su principio de operacion



a) Pararrayos reactivos

Basan su principio de operacion en la ionizacidnaite circundante a la punta. Los
iones que producen favorecen el canal que ha derselgrayo lo que hace que su
campo de proteccion sea una semiesfera de unos@@0s de didmetro que cae hasta

el suelo en forma de cilindro. Ver figura 4.3

Figura 4.3 Area protegida por un pararrayos reactivo
Fuentewww.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

En esta clasificacion de principio de operaciondiea, estan los siguientes tipos de

pararrayos:

(A).- Tipo radiactivo.

Hace la ionizacién suplementaria por medio de @j@a con una pequefia cantidad del
isétopo radiactivo americio 241 los cuales estahipidos desde hace tiempo atras. Se
recomienda evitar su uso.

(B).- Tipo piezoeléctrico

Se basan en el fendmeno que presenta el cuarzal ger presionado produce una
descarga eléctrica entre dos electrodos. En este zafuerza la produce el viento al
actuar sobre el vastago del pararrayos, por Iduquzona mejor en caso de temporal.

(C).- Tipo l6n-corona solar.



Incorporan un dispositivo eléctrico productor deei® de forma permanente. Es mas
eficaz que el radiactivo y no es peligroso.

Dispone de dos electrodos entre los que se prodefternios eléctricos y una pequefa
luminosidad (efecto corona). El dispositivo ne@esitergia eléctrica para el ionizador y
ésta se consigue generalmente con un panel solar.

Algunos modelos existentes en el mercado, consideerun pararrayo tipo dipolo
(Ejemplo de la marca Parres, el que se utilizaréadnrre de Limoncito) que ha sido
disefiado con una barra magnetizada de fierro s@ligja superficie esta totalmente
niquelada y cuyo extremo superior termina en puRt@. debajo de esta punta se
encuentra un disco de fierro magnetizado cubiertoroaterial plastico y en el extremo
inferior de la barra se encuentra un mango de Ywlleanizado que tiene por objeto
aislar la barra del mastil que lo soporta en punta.debajo de este mango se encuentra
un dispositivo de conexién para conectar el cahle gne el pararrayos con los
electrodos de conexion a tierra.

Todos los elementos que integran el pararrayos edtamente magnetizados. Esta
magnetizacion produce un campo magnético de grasidbel, el cual amortigua la
descarga atmosférica y la conduce a tierra medertable y electrodos anteriormente
mencionados, evitando la dispersién i6nica que gradcausar dafios personales o
materiales.

La otra variante de la clasificacién por princig®operacion es la Pasiva

b) Pararrayos Pasivos

Basan su principio de funcionamiento en los expenios de Benjamin Franklin que
encontré que una esfera cargada, se podia desargproximarla a una aguja de

hierro puntiaguda, lo que le llevé a pensar que nuize cargada electrostaticamente



podria descargarse con una varilla a cierta attuser capaz de interceptar el rayo y
conducirlo a tierra.

Este tipo de pararrayos efectian la ionizaciénaitel en forma natural por lo que si
bien es cierto que atraen los rayos (lo cual esemdp) no aceleran la descarga del
mismo por lo que se piensa que en areas con uhagréunico alto el uso de este tipo
de pararrayos ayudaria a una menor incidencia.

Por otro lado en esta clasificacion también se emtcan los basados en el principio de
blindaje mediante una Jaula de Faraday. En estificdeion encontramos los

siguientes tipos de pararrayos.

(A).- Puntas Franklin.

Se basa en la teoria del poder de las puntas aqséstmen que las descargas eléctricas
se dirigen al punto mas alto, es decir, hacia latgpulel pararrayos. El sistema esta
formado por una varilla de unos 2 metros de acehmgizado de 50 mm. de diametro
cuya punta esta recubierta de wolframio, con eldénsoportar las altas temperaturas
que produce el rayo al caer. La zona de cobertitameono. (Ver figura 4.4). Este tipo
de pararrayos tiene las siguientes caracteristicas:

Proporciona un cono de proteccion de 36° omnidiveades a partir de la vertical en su
parte superior, siendo la punta el vértice. Es @cico. Facil instalacion y
mantenimiento.

Debe instalarse a una altura mayor que las ingtales a proteger y éstas ultimas

deberan estar comprendidas dentro del cono decproite



Angulo de Proteccién

Figura 4.4 Angulo de proteccién o zona de coberturdel cono

Fuentewww.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

4.3 PARARRAYOS TIPO DIPOLO “PARRES”

Este tipo de Pararrayos es del tipo DesionizadoCdmya Electroestatica (PDCE),

incorporan un sistema de transferencia de carga,jnoorporan ninguna fuente

radioactiva. El cuerpo del pararrayos esta corkirggor dos discos de aluminio

separados por un aislante dieléctrico todo ell@gado por un pequefio mastil también
de Aluminio. Su forma es circular y el sistema aesidectado en serie con la propia
toma de tierra para transferir la carga electébiest a tierra evitando la excitacion e

impacto directo del rayo.
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Figura 4.5 Pararrayo Reactivo-lon; PARRES Tipo Dipdo para Torre de

Telecomunicaciones de Limoncito

Fuente www.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

4.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Concentra el gradiente de potencial existente emdicmnes de tormenta en la

atmaosfera a través de su corona helicoidal quesestarga constantemente al potencial
circundante y define de esta forma la incidencilarago sobre la punta de la barra
conductora que esta conectada constantementeistema de tierras.

La caracteristica principal es la de canalizar @ocable de tierra la diferencia de

potencial entre la nube y la parte superior deanpayos, el sistema conduce primero
en sentido hacia arriba, por el cable de ties&dj la tensién eléctrica creada por la
tormenta eléctrica al punto mas alto del sisteraearde el desarrollo de la tormenta se
generan campos de alta tensién que se concentranedactrodo inferior (catodo -), a

partir de una magnitud del campo eléctrico.



El electrodo superior (anodo +) atrae cargas opagsira compensar la diferencia de
potencial interna de la parte superior, duranfg@teso de transferencia, en el interior
del pararrayos se produce un flujo de corrientereasl anodo y el catodo, este proceso

natural anula el efecto corona en el exterior dehpayos.

Tormenta
de Célla

Detector punto corona
incrementado en la nube
indicando descargas -
- atracciende S
tormentas Amntena de latigo detecta
establecidas

- sobrecarga celalar

de la tormenta

L cambios en el campo debido a huelgas de fluminacion

Doble sensor de tormenta para
sistermas de prevencion

Figura 4.6 Accion del Pararrayos durante la formaabn del Rayo
Fuentewww.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

Durante el proceso, se genera una fuga de carégetérra por el cable del sistema, los
méaximos valores que se generan en el tiempo d@ri@enta eléctrica, son cercanos a
los 350 miliamperios. En este instante el campeotét® en el ambiente no es superior
la tension de ruptura al no tener la carga sufieipara romper su resistencia eléctrica.

De esta manera, protege de los impactos direttoe® de cobertura para evitar dafios
a las personas y estructuras, el sistema estdasicpara conducir la energia durante
la formacion del rayo desde la parte superior Hadiarra fisica.

Las normas que rigen las instalaciones de sistemasrarrayos, tierra fisica y bajada

de cables cumplen las recomendaciones de las nemidaja tension. Los sistemas de



pararrayos con caracteristicas de sistema de ¢ransia de carga (CTS) proporcionan
mayor proteccion que los pararrayos simplementeitados en punta. En la figura 4.7
se observa el angulo de proteccion de un parardipalo Parres, dependiendo la
altura, h este es capaz de multiplicar por 3 vécesde esta forma dar cobertura de

proteccion contra rayos en teoria.

3h

Figura 4.7 Angulo de Proteccion del Pararrayos Tipdipolo

Fuente www.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

4.4ARMADO DE 2 SEGMENTOS PARA DAR MAYOR ALTURA A LA
TORRE DE TELECOMUNICACIONES EN LIMONCITO

Por célculos en capitulo anterior se concluyé ogeiepsede mejorar la perdida de

paguetes, aumentando 2 segmentos a la torrecieadmentar la altura de la torre.



Figura 4.8 Aumento a 23 metros la altura de torre d telecomunicaciones

4.5 INSTALACION DEL PARARRAYO EN LA TORRE

En base a los manuales del pararrayo se proceddizar el armado del pararrayo;

a) El equipo debe ser instalado en el punto masdatta torre, integrado con mastil,
mismo que deberé ser empotrado lateralmente solperfé estructural encontrado, a

base de abrazaderas tipo “U” inoxidables reforzadas



b) Ensamblar equipo, integrado por: Barra de descéigaa.), Anillo equipotencial
(1pza.), Toroide Excitador (1pza.), BusHihgle aislamiento y Conector mecanico,

donde estos dos ultimos ya vienen integrados barta de descarga.

21 Deshice & ' ROTA
1.5 Torokde hasta =i
= Tope Celn de  foend
1 r 4 hY hacia abajo.
b = L]
\\‘I

1.1 Desatoma®e los pnscneros de la parte
infenor del pararrayos

1.2 Haga pasar por dentro del masnl &
cable hasta que aparerca por amiba,

e

1.3 Pele &l cable 5 om e introduzcalo en &
vonector del paramayos

1.4 Ararnilie hasta & tope i1 Avormlle el
Arillo Equipotenci®l 4 1 Pararravos Dinolo
1.5 Introduzca o Bushing dentro Ge hasta el tope. E it R

s

Figura 4.9 Partes que conforman la estructura del &arrayos
Fuente www.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas
c) El equipo debera ser preparado para introducaditral del mastil de 3 de longitud y
diametro de 1 %2", de material acero galvanizado.

d) Hacer pasar el cable de bajante de pararraydge#2/0 AWG® THW*® dentro de

mastil y conectar a pararrayos en su conector necaarrespondiente.

47 Es un aislador hueco, lo que permite un conductoa pasar a lo largo de su centro y conectar en
ambos extremos para otros equipos

48 American Wire Gauge (Calibre de Cables Americano)

% Thermoplastic, Heat and Water Resistant (Cableaitslamiento termoplastico resistente al calor y al
agua).



! Nota: La ceja de freno d
| irhatia abajo

Destice ¢l Toroide

Atornilie &l arilla
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o B
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Figura 4.10 Armado del Pararrayo
Fuente www.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

e) Verificar el correcto apriete entre el conectorcéréco del equipo y el cable de
bajante Calibre #2/0 AWG THW.

f) Introducir Bushing de aislamiento dentro de mastiérificar su correcta fijacion.

g) El pararrayos debera ser fijado en el perfil estmal de la torre por lo menos 1 m.

h) El cable de bajante Calibre 2/0 AWG THW, debernafif@do lateralmente sobre el
perfil estructural encontrado en la torre, por rmede fleje y hebillas de acero
inoxidable a cada 1.00 m. en toda su longitud.

i) El cable de bajante Calibre 2/0 AWG THW, deber&igelo sobre la pata de la torre
opuesta a la bajada de cables Feeders (guias de ond

j) La bajante del pararrayo debe ser toda contiml&wyna sola pieza, hasta su conexion

con el sistema de tierras correspondiente.



k) Realizar la medicién funcional de continuidad ergt pararrayos y el sistema de
tierras correspondiente.

Ver figura 4.10 que muestra el esquema de conexinstalacion de pararrayos:

Figura 4.11 Como se debe conectar a tierra el parayo

Fuente www.ec.digaden.edu.mx/cesnav/moodledata/51/Unidad/@urso_Tierras_Fisicas

4.6 RESISTIVIDAD DEL TERRENO Y ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Los elementos que garantizan una buena puestara $i@n las conexiones metalicas
directas entre determinadas partes de una ingialagiectrodo o grupo de electrodos en
contacto permanente con el terreno y una buenstivedad del terreno. La resistividad
del terreno depende de su naturaleza, estratigfedijgas de distinta composicion),
contenido de humedad, salinidad y temperatura.elssstividad de un terreno se ve

afectada por las variaciones estacionales.



Por otro lado a medida que aumenta el tamafio dealdiculas aumenta el valor de la
resistividad, es por eso que la grava tiene maggstividad que la arena y ésta mayor
resistividad que la arcilla. La resistividad seagé mismo por el grado de compactacion
del terreno, disminuyendo al aumentar ésta. Cudetkrminamos la resistividad en un
punto del terreno, lo que determinamos es la nasiatdt media de las capas

comprendidas entre la superficie y una cierta prdifiad, que a veces se denomina

resistividad aparenta.

La resistividad de los suelos o rocas puede medirsetamente por diversos métodos.

Tales determinaciones experimentales pueden efeetda tres modos diferentes:

*Por medio de mediciones Geoeléctricas realizadda superficie del terreno. Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), sondeos magneto tebdri etc. La medicion estudia un

volumen grande de suelo en su estado natural.

*Por mediciones efectuadas en el interior de sahdexanicos. El suelo se estudia en

su estado natural, con mejor detalle pero mas (aeahos volumen de suelo).

*Por laboratorio en muestras extraidas de aflorswse sondeos mecanicos, etc. Abarca

un volumen pequefio de suelo el cual es alteradeegeno ser representativo.

Mediciones Geoeléctricas. Sondeos Eléctricos \é@esc Particularidades de método.
Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), son digpos de cuatro electrodos AMNB

en linea recta y simétricos respecto a un centroo® electrodos A y B son electrodos
de corriente y M y N de potencial. Los métodos ntdizados son el Schlumbergey

el Weneer. La diferencia entre ambos radica enofdiguracion geométrica de los

electrodos AMNB. Ver figura

0 Es una modificacion del método de Wenner



T

-0 e
Para cada abertura a se obtiene un valor de p, (p aparente).

Figura 4.12 Método Wenner

Fuente: http://www.cec.cubaindustria.cu/contenido/jornadél2Cont.pdf

A M N B
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Para cada abertura de los
- electrodos de corriente A
y B se obtiene un valor de
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- L o=

Figura 4.13 Metodo Schlumberger

Fuente: http://www.cec.cubaindustria.cu/contenido/jornadél[2Cont.pdf

4.6.1 RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

Los datos obtenidos de estas mediciones son pdmesabteniendo graficos que
posteriormente son interpretados mediante nomogrgfAlaum de curvas teoricas) o
programas de computacion. Los resultados obtendifteren segun la distribucion
geoeléctrica del suelo. Al implementar el sistereatidrra para aterrizar la torre se

empleo el método de 3 electrodos o varillas deectdonbién llamadas copperweld de



5/8"x 6 pies, separadas de dos a tres metros sentyeunidas mediante conductor

2/0AWG, y se instalo en cada uno de los extremdagiplataformas.

La unién varilla-cable y cualquier prolongacién dehductor se la hizo con soldadura
exotérmica del tipo Cadweld o equivalente. Comee$astencia a tierra marco un valor
menor a 2.5 ohmios, no se debié colocar varillaza®erweld adicionales. Pero se
realiz6 un tratamiento del suelo con elementos wmoisn para obtener un valor

adecuado.

Figura 4.14 Método 3 electrodos

4.6.2 CONEXION EXOTERMICA CADWELD

Es un proceso de soldadura que elimina la conatif@rmar una uniéon molecular. Las
conexiones son el punto débil de todos los cirsuétictricos, en particular los de
puesta a tierra, sujetos al envejecimiento y caimod.a capacidad de un circuito de
puesta a tierra de proteger la seguridad de laopas dependera de la calidad de las

conexiones realizadas. El principio consiste enlipar material de soldadura con un



agente de ignicion en un molde de grafito adecubdaeduccion del 6xido de cobre
mediante aluminio genera una escoria de cobre gooxie aluminio fundido a
temperaturas extremadamente altas.

La forma del molde, sus dimensiones y el tamafordgdl fundido dependeran de los
componentes que vayan a soldarse y de su tamafio.

La unidad de ignicion CADWELD inicia la reaccionl dgisol de metal. La unidad
estandar incluye un cable de 1,8 metros (6 piesle Eable se conecta a la tira de
ignicion mediante un clip cuyo conector ha sidceesfiramente disefiado.

Una vez instalado el clip de conexion en la tirdgiecion, el instalador pulsa durante
unos instantes el botdn de ignicion para iniciasdauencia de carga y descarga. En
unos instantes, la unidad de encendido enviardansdn predeterminada a la tira de

ignicion, iniciando la reaccion.

Figura 4.15 Soldadura exotérmica en conductores yeetrodos

4.7 MEDICION DE RESISTIVIDAD DE TIERRA

De acuerdo con procedimientos fisicos establecidss, posible determinar la



resistencia del terreno por medio al método de We(Método Tetra electrédico,)
con toma de series de datos de acuerdo corato preestablecido, dando como

resultado la resistividad aparente del suelo.

fig. 03

Cable da
20m

H(Ec) S(E1) ESEx)  E(Ex)

Fig. 4.16 Diagrama esquematico del método Wenner

Consiste en introducir cuatro electrodos de pruebalinea recta y separados a
distancias iguales (a), enterrados a una profuddiblaque es igual a la vigésima parte
de la separacion de los electrodos de prueba @) &/van conectados al equipo de
medicion, el cual introduce una intensidad de eatg entre los electrodos C1 y C2.
Generando una diferencia de potencial entre lagrelios P1 y P2 (VP1, P2), que sera
medida por el equipo, a su vez en la pantalla e&ands el resultado de la relacion (V/1)
que por ley de Ohm es R.

Realizando una medicién de campo, mediante el rméledas 4 picas equidistantes a

una distancia “a” se encontraron los siguientesrealde resistencia del terreno:

Distancia Resistividad
1 205087
2 25.7463
3 1.8931

Tabla 4.1 Valores calculados por métodos de Wenner



La instalacion de puesta a tierra se compone ederaite de varillas de cobre, que son
los elementos que estan en intimo contacto coiera t(enterrados) y de conductores,
utilizados para enlazar a las varillas entre siégtas con los gabinetes de los equipos y
demas instalaciones expuestas a corrientes noohageniendo al mismo tiempo, una

superficie equipotencial a su alrededor.
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Figura 4.17 Medicion de resistividad del sistema digerra

En el anexo 4 se detalla el reporte de las medisiale resistividad tanto para la torre

como para el cuarto de quipos de Limoncito.

A continuacion se detalla en imagenes el resultida implementacién en la torre de
equipos de Limoncito, actualmente esta con anchajalambres con cuerda acerada
para tener vientos a prueba de velocidad de vemiés de 120 km por hora. Se pinto

la torre, se coloco la luz de baliza para que @stendida en las noches.
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Figura 4.18 Esquema de Torre de Telecomunicaciones la finca Limoncito

Cuando se aumento la altura a 23 metros, se toewayeion con las antenas de voz y
datos instaladas, esos son tesis anteriores, qua &mdran mejor recepcion los
receptores pues la altura ayuda mucho al niveédsilsilidad en cuanto a sefial de

paquetes IP.



Figura 4.19 Ensamblando segmentos a torre de Telgnanicaciones

Figura 4.20 Vientos nuevos, anclajes y templadorgsra torre



Figura 4.21 torre pintada por integrantes de la Tes

Figura 4.22 Reordenamiento seguro de anclajes pavéentos



Figura 4.24 Tapa de caja de sistema de conexi6naatbrre



CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DE ATERRIZAMIENTO, RACK Y PUESTA DE
RESPALDO DE ENERGIA AL CUARTO DE EQUIPOS DE LA FINC A

LIMONCITO

Todos los equipos ubicados en una torre o sopelierdestar correctamente conectados
al sistema de tierra, esta conexién debe realizataebarra de tierra que se encuentre
mas cerca por debajo del equipo. No estan permitadaconexiones al sistema de tierra
gue tengan recorridos verticales ascendentes. gnaqeee las barras no existiesen en la
instalacion, las mismas deberian ser colocadasgotadas al sistema de aterrizamiento

como se describié en el capitulo anterior.

Figura 5.1 Cuarto de equipos de Limoncito, paredeson ceramica

5.1 BARRA DE ATERRIZAMIENTO EN CUARTO DE EQUIPOS



La barra de aterramiento es el &rea donde termiodas las conexiones a tierra
provenientes de los equipos, guias, etc. Fisicamesuna barra de cobre con huecos
gue tengan una configuracién que permita sopootagxiones del tipo “doble 0jo”.

En interiores, esta barra debe estar ubicada etugar de facil acceso para los
conductores y desde donde pueda conectarse a un deh anillo externo con
conductor N 2 AWG 0 mayor.

5.2 ATERRIZAMIENTO DEL RACK

Todos los racks o bastidores que se encuentrema&insgtalacion deben estar aislados
del suelo y tendran una barra de cobre la cualréese referencia a todos los equipos
gue se encuentren en ese rack. Esta barra deberdagdada por materiales no
conductores del rack que la soporta, y estaranctad&s a la barra principal de
aterrizamiento mediante cualquiera de los sigusesistemas:

El rack que fue parte de la implementacion de &st&, es un bastidor para dos
bandejas y fue instalado con aterrizamiento atealde cobre dentro del cuarto.

5.3 ATERRIZAMIENTO DE EQUIPOS UBICADOS EN RACKS

Las partes metdlicas descubiertas de equipos fippglestinadas a transportar corriente
y que tengan probabilidades de entrar en contamiopartes activas bajo tension en
condiciones anormales, seran puestas a tierra guaxista cualquiera de las
condiciones especificadas a continuacion:

» Cuando estén dentro de una distancia de 2,40 medrticalmente o de 1,50 metros
horizontalmente de la tierra o de objetos metalposstos a tierra y expuestos a
contacto de personas.

* Cuando estén instalados en lugares mojados o h@medo estén aislados, como
por ejemplo en torres.

» Cuando estén en contacto eléctrico con metales.



e Cuando los equipos estén alimentados por cablescamds en canalizaciones

metélicas u otro método de cableado que proveestgpadierra de equipos.

Figura 5.2 Rack del cuarto de Equipos en Limoncito

* Cuando se cumpla alguna de las condiciones argsridos equipos deberan
conectarse a tierra. Esta conexion debe haceraebarta de tierra del rack que
soporta al equipo mediante un conductor de unreasibgerido por el fabricante del
equipo, en caso de que este no sea especificagoedebgerse uno de acuerdo a la
capacidad de corriente del equipo.

* Para aterrizar los equipos no se permite utilizards de tierras de racks adyacentes.

* Si el rack donde esta ubicado el equipo no contimaebarra de tierra debe colocarse

una la cual esté conectada al sistema de atergnémi



Figura 5.3 Conexion del cuarto con sistema de tiear(caja)

5.4 SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA A CUARTO DE EQUIPOS

El sistema de backup es otra implementacion quiiseéio para que sistemas como de
voz y datos (internet) no tengarconvenientes en su operacion, y cuando la empresa
eléctrica de Santa Elena suspende el servicioriglécel inversor conmuta al banco de
bateria, es decir una vez que haya un corte epealiinversor da automaticamente el
paso de energia que proviene de 2 baterias de 12dB& uno, esto en total recibe 48
VDC y por medio de un transistor interno que seesitle y se apaga, hace un efecto
como si fuese de alternancia, y esto hace quegaip@s o repetidores en el cuarto no
dejen de operar, por el tiempo de par de horasxampadamente. Cuando vuelve la
energia eléctrica este inversor conmuta al servidado por la empresa
comercializadora de electricidad.

De esta forma se concluye todos los objetivos e&atus en la tesis.



CONCLUSIONES
La sefial de microondas (2GHz en adelante) trargasites distorsionada y atenuada
mientras viaja desde el transmisor hasta el recepstas atenuaciones y distorsiones
son causadas por una perdida de poder dependintistancia, reflexion y refraccion
debido a obstaculos y superficies reflectoraspgrdidas atmosféricas
Los retardos experimentados en el envio de pagadi@vés de Internet nos permiten
verificar que no existe ningun tipo de continuidaarcada en la variabilidad del retardo
(dispersion).
Los valores medios de retardos son los suficiem&needucidos para poder disefar
algoritmos de control remotos basados en las cegines impuestas en [3]. Sin
embargo, los valores maximos del retardo impidditapel disefio de [3], por lo que
una propuesta seria aplicar los disefios de sistdmaentrol con pérdida de paquetes
de, considerando pérdidas aquellas.
La banda 2.4 GHz es muy ruidosa, es decir es stilsleep todo tipo de interferencias
debido a un uso muy popular ejemplos: teléfonokmharicos, dispositivos bluetooth,
wlan’s etc.,, no asi la banda 5 GHz que implica memberferencia pero tiene
considerables pérdidas de propagacion (pérdidamndteocas y absorcion por lluvias,
edificios, humanos etc.)
Generalmente la instalacion de este tipo de t@ea®galiza a través de la colocacion de
poleas que facilitan el ascenso de nuevos trantasgoapliar las secciones de las torres.
El mastil se asegura a la seccién mas baja colpoadatras que las dos secciones de la
torre se acoplan con una unién articulada. Unaaleanzados y dispuestos todos los
tramos, se proceden a ajustar los cables de vieletderma tal de lograr en todos la

misma tensiéon. En el caso de los puntos de anclagsngulos vistos desde el centro



de la torre se ubican bien espaciados para lograralta estabilidad. Presiones de
viento de acuerdo a norma TIA/EIA 222-F, velocithadica de viento de 120 Mph.

Los sistemas digitales requieren calidad en sudameds tanto en dominio analogo
como digital. La forma de onda RF modulada es @fialsanaloga caracterizada por la
razon de sefal a ruido (S/N). Una vez recibidaefial es demodulada y se convierte de
analoga a digital. De ahi la sefial pasa directaan@ntn detector de umbral. La sefal
digital se caracteriza por un valor Eb/No.

La sensibilidad de un receptor (minimo nivel deaseiie un receptor puede recuperar y
operar aceptablemente), es una cantidad basadaemeilgia por bit a razén de ruido
(Eb/No; medida de relacion sefal/ruido), figurardelo (NF), razén de datos (R) y

densidad de ruido térmico.



RECOMENDACIONES

Que se monitoree la sefial de internet desde Ceetr@émputo, desde los dltimos
tiempos no cumple con la calidad del servicio, daectividad dentro de la UCSG y

fuera de ella es lenta y pésima.

Se les recomienda a las autoridades maximas de€#&G) cambiar de proveedor de
internet, que se tenga banda ancha para satidéaceecesidades de comunicacion, a
estudiantes, investigadores y profesores estongmisio de calidad en acceso a la

informacion.

Se recomienda que se de adecuado mantenimiento pmnos cada afio y medio a los

conductores del sistema a tierra a la torre y ouggtequipos de limoncito.

Que la antena sea pintada cada 2 afios, se rewkgeany demas elementos de la
estructura de los vientos (alambres) se conoceoaaszdespejadas donde no existe

arboles el viento es muy fuerte.

Que se tome conciencia acerca de las descargasfatioas hay que cuidar la vida

luego la vida de los equipos y dispositivos elettas.

Que el cuarto de equipos tenga solo acceso peraotmizado por la Facultad Técnica

y Departamento de mantenimiento de la UCSG.

Que a los sistemas de comunicacion voz y datosi¢ange les de mantenimiento, se
recomienda crear un departamento técnico para temebuen funcionamiento los

enlaces antes dicho.
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ANEXO 1

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA A TORR E DE

TELECOMUNICACIONES EN FINCA LIMONCITO

Objetivo del Mantenimiento del sistema de puesta @erra

El objetivo de las inspecciones es determinar qué:

. Todos los componentes del Sistema de Puesta @ Estén en buena
condicion, aptos para realizar las funciones pasacuales fueron disefiados y evitar
la corrosion.

. Estén incorporados dentro del sistema de PuestdemaTde la
edificacion las construcciones o servicios adicilmsarecientemente.

Inspeccion del Mantenimiento del sistema de puestatierra

. Durante la construccion de la estructura, con reldé verificar los
electrodos embebidos.

. Después de la instalacion del sistema de Puestrra.T

. Periédicamente a intervalos determinados con résgela naturaleza
de la estructura a ser protegida (dependiendo sleploblemas de corrosion del
Sistema de Puesta a Tierra).

. Después de alteracion o reparaciones, o cuandersedonocimiento

que la estructura ha sido impactada por el rayo.

Durante la inspeccion periodica es importante waniflo siguiente:
* Deterioro y corrosion de elementos de terminalesagi¢acion aéreos, conductores y
conexiones.

* Corrosién de los electrodos de puesta a tierra.



* Valor de la resistencia del sistema de puestaratie

« Condiciones de conexion, unién equipotencial ciga.

Las inspecciones regulares estan entre las condgidundamentales para el
mantenimiento confiable del Sistema de Puesta aralieLa frecuencia del

mantenimiento y la practica recomendada en la lawsén depende de su tipo y
tamano, su funcion y su nivel de voltaje. Se reemii@ que la instalacion se verifique

cada dos a tres anos.

El sistema de instalacién debe ser objeto de gos tie mantenimiento:

* Inspeccidn a intervalos frecuentes de aquellas oosmges que son accesibles o que
pueden facilmente hacerse accesibles.

» Examen, incluyendo una inspeccion rigurosa y, pesibnte prueba.

* La inspeccién del sistema de tierra en la instataciormalmente ocurre asociada
con la visita para otra labor de mantenimiento. e de una inspeccion visual
s6lo de aquellas partes del sistema que puedea deectamente, particularmente

observando evidencia de desgaste, corrosion, vianaab robo.

El procedimiento en diferentes instalaciones asgeliente:

v' Lainspeccion normalmente toma lugar asociada tonti@bajo en el lugar, por
ejemplo, mejoramiento del servicio, extensiones, 8& asegura que la conexién
entre los terminales de tierra sean de dimensiditiente para cumplir la
reglamentacion.

El examendel sistema de tierra radica en una muy rigurosietgllada inspeccion,

debe satisfacer las normas de puesta a tierrategen

Como parte del examen se requieren dos tipos dbasundependientes:



v" Prueba de la resistencia de tierra. Se disponensigumentos de prueba

comerciales para este propdésito como el telurémetro



ANEXO 2

PRESUPUESTO DE LA IMPLEMENTACION TOTAL

Cant. Detalle Precio U. | Precio Total
1|INSTALACION DE PARARRAYO $2.500,00 $2.500,00
PARRES
Con su respectiva malla y
accesorios
3| ELECTRODOS DE COBRE $1.200,00 $1.200,00
Con su respectiva malla y
accesorios, con soladura
exotérmica
1|INSTALACION DE CERAMICA $ 150,00 $ 150,00
3X3m
1|BALIZA $ 120,00 $ 120,00
Con sus respectivos cables y
fotocélula
1|AUMENTO DE LA TORRE $ 600,00 $ 600,00
6 m de largo con sus respectivos
soportes
$ 280,00 S 280,00
1|RACK PISO ABIERTO 7FT
NEGRO ENCAPSULADA BEAUCOUP
44UR
2| BACKUP; INVERSOR $ 650,00 $ 650,00
48VDC-110VCA BEAUCOUP
1|VARIOS $ 300,00 $ 300,00
mano de obra civil y pruebas
externas
TOTAL $ 5.800,00




ANEXO 3
CALCULO Y ANALISIS DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO
Para determinar el valor del disefio de puestaratieomo premisa se establecio el
terreno. Esta dentro de un terreno normal y estmifié conocer un valor Unico que

refleja el comportamiento global del terreno, pala aplicamos la formula siguiente

Formula Aplicada:

_ 47RD

P= 2D D
14 :

"l,llll D: + 4 p:-‘ ﬂlilll D3 + p:

donde:

p = Resistividad especifica del temeno

D = Distancia entre jabalinas (separacion)

p = Profundidad de penetracion de las jabalinas auxiliares
R = Valor indicado en el display

Resultado de Resistividad por Estratos

| pi1m)- 20,5087 am |
| p(em)- 25,7463 am |
| p(am)- 1,89311 am |
Datos:
F = Walor estadistico para la resistividad del terrenc
peq = Resistividad equivalente para 3 estratos de terreno
r = Radio equivalente de la malla en mirs
S = Superficie de la malla en mtrs2
h*= Componente de profundidad de los estratos
E = Estratos en mirs
b = Profundidad de enterramiento de la malla
n = # de Estratos tomados
Ro = Resistencia Aparente

Método de los Tres puntos o Triangulacion



Consiste en enterrar tres electrodos (A, B, X)disponen en forma de triangulo, tal
como se muestra en la figura 2, y medir la restsé¢eoombinada de cada par: X+A,
X+B, A+B, siendo X la resistencia de puesta adgiduscada y A y B las resistencias de

los otros dos electrodos conocidas.

20 0 m

A, 20m

Ubicacion de electrodos, segun Método de las treargas.

Las resistencias en serie de cada par de puntiaspiesta a tierra en el triangulo sera
determinada por la medida de voltaje y corrientea@és de la resistencia. Asi quedan
determinadas las siguientes ecuaciones:

R1= X+A

R2= X+B

R3= A+B

De donde

X=(R1+R2-R3)/2
El método de medicién con el puente de Nippold ievguel emplazamiento de dos
tomas de tierras auxiliares, cuyas resistenciatigpersion a tierra designaremos como
R2 y R3, mientras que la resistencia de la toma leajsayo se denominara R1.
En estas condiciones, se miden las resistenciag,R2—3 y R1-3 comprendidas entre
cada par de tomas, utilizando preferentemente @mtpude corriente alterna. Como

R1-2 = R1 + R2, R2-3 = R2 + R3 y R1-3 = Rl + R3; resulta:



R1=(R1-2 +R1-3-R2-3)/2

Las resistencias de cada uno de los electrodoBamagideben ser del mismo orden que
la resistencia que se espera medir. Si las dosstanndliares son de mayor resistencia
qgue la toma de tierra bajo ensayo, los erroresasnmediciones individuales seran
significativamente magnificados en el resultadalfmbtenido con la ecuacién anterior.
Para tal caso se recomienda colocar los electradms gran distancia entre si. Para la
toma de tierra de areas extensas, las que presunabte tienen bajos valores de
resistencia, se recomienda que las distancias eletrodos sean del orden de la mayor
diagonal del area a medir. Este método resultaullifiso para instalaciones de puesta a
tierra de grandes subestaciones y centrales gemasaddonde resulta preferible el
método de la caida de tension.
Valores de resistencia de puesta a tierra: Un liisefio de puesta a tierra debe
reflejarse en el control de las tensiones de pisapntacto; sin embargo, la limitacion
de las tensiones transferidas principalmente eastabiones de media y alta tension es
igualmente importante. En razon a que la resistedeipuesta a tierra es un indicador
que limita directamente la méxima elevacion de mo# y controla las tensiones
transferidas, pueden tomarse los siguientes valoeegmos de resistencia de puesta a
tierra adoptados de las normas técnicas IEC 6036424 ANSI/IEEE 80, NTC 2050,
NTC 4552:

Realizando los calculos tenemos los valores sitgsen



¢’ = 18,73644

R? = 7,70775 El= 1 mtrs

“ E2= 2 mirs v :

h? = 1 mtrs E3= 3 mtrs F = o28120 1 = 7007887308 & R?
Fn= 3

h? = O mirs S= 25 mtrs? F, = oe62501 V2 = 469685454

‘ r= 282095 mtrs F _ 5

hi =36 mtrs b= 0,50 mtrs 3 — 082941 V, = 2405373197

pl= 2050870 Q/mtrs
p2 = 2574630 Q/mtrs
p3 = 1,89311 Q / mtrs

El valor de 1,892 guarda aproximacion a la medida realizada coal@ldmetro.

Con el analisis de suelo en la finca Limoncito stal@ecio la siguiente tabla 1:

MINEEALIZACION FPAEA TEEEEND

%% Capa d= Concrato TIFO DE TERRENDO

Composicion al Arcilla plastica
50 %% Bzlleno MNatural -

100%, d= q %
100% de la. __ i _ Margas v arcillas compactas| X
40 %% Tierra Vagatal

Lanja d= ls; A i
£ERja ; Arszns arcillosa

10%% Acopladorss

hialls - -
- L Fizdras celiza: blancas
Chuimicos
] Turba humeds
EBzntonita
e L. Humus & Limos i
Composicién d= Carbon hinaral
. . Granitos v arsniscas muy
Acopladorss Thor CGram - . -
zltzrzdos
COuimicos Camento Conductive Pizdras calizar agristadas
San Farth Subsusle padragoso

Arsna silicsa

Suszlo padregoso desnudo

Alnvionss con agua dulcs

Subcapa humesda S

Tabla 1Tipo de Terreno existente en el area de campo

Cama de Electrodo Horizontal:0.60 x 0.40 metros:
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Vista en corte transversal de ubicacion del cableoaductor en el Sistema de

Puesta a Tierra (SPT).

1 Cable Cu #2/0 ( 67,4 mm2)

2 Solucion quimica no toxica

3 Capa de concreto

4 Tierra organica vegetal +

Acopladores

5 Tierra de relleno en compactacion

Tabla 2. Datos generales de un Sistema de Puestaiarra (SPT)
Nota: El relleno ideal debe compactarse facilmente,nsecorrosivo y a la vez buen
conductor eléctrico. Los compuestos quimicos aiilas para el mejoramiento del

terreno, no deben tener una resistividad mayo® alim-m.



ANEXO 4

ESTUDIO DEL USO DEL PARARRAYO DIPOLO PARRES

wn

Poslble VOlIEJE =in pararrayos ‘
\ L

| Yoltaje resistido por el equipamiento

N /
L

/

()

Magnitud del (sobre) voltaje f pu ————p
%]

/ — -
!.i —— —— —

1

Voltaje limitado por el pararrayos
0

Sobrevoltaje Sobrevoltaje Sobrevoltaje Maximo voltaje

atmosféricos de maniobra temporales del sisterna

{microsegundos) {milisegundos) (segundos) Continuamente

Duracion del (sobre) Voltaje

L J

Woltajes de un sistema de energia eléctrica de alto voltaje

En laGrafica 1se muestra los voltajes que pueden aparecer eistema de energia
eléctrica de alto voltaje expresados en por unedadlor de cresta del maximo voltaje
permanente entre fases y tierra, dependiendo deragion.

Se divide en forma aproximada el eje del tiempdaegama de los sobre voltajes
atmosféricos (microsegundos), sobre voltajes deioghen (milisegundos), sobre
voltajes temporales (segundos), y por ultimo el iméx voltaje permanente de
operacion del sistema, ilimitada por el tiempo.vBltaje o sobre voltaje que puede
alcanzar sin el uso de pararrayos es de una mdgietuarios p.u.

La caracteristica distintiva de un pararrayos esasacteristica de voltaje — corriente (V
— I) extremadamente alineal. Las corrientes quavigsan el pararrayos dentro de la
gama de posibles voltajes de frecuencia induspigaalos, son tan pequefias que el

pararrayos practicamente se comporta como aislador.



Si se inyectan en el pararrayos corrientes de isopeh el orden de los kiloamperios,
tales como las que aparecen con sobre voltajesstritms o de maniobra, el voltaje
resultante en sus terminales debe permanecer loiestiémente baja, como para
proteger el aislamiento del aparato asociado, slefiectos del sobre voltaje.

En la Grafica 2 se da un ejemplo de la caracteristica Mde un pararrayos tipico
conectado entre fase y tierra de un sistema d&¥2€bn neutro rigido a tierra.

Sobre el eje de ordenadas se representan linean@ntvalores de cresta de los
voltajes, mientras que sobre el de abscisas lageslde cresta de las corrientes, se

representan en una escala logaritmica desde 5thicfo(amperios) hasta 50 KA.

El voltaje de frecuencia industrial que se aplieanganentemente al pararrayos es el

méaximo voltaje de fase — tierra del sistema. Ee ea$o el valor de cresta es:

U=+2-U./3
Formula Para calcular el Valor de Cresta de un Sigtma Contra Descargas
Atmosféricas
1200
1100 I ml I NN w )
o m m |
Yoltaje residual a 10 kA=nivel de proteccion a impulso atmosférico= 823 kK ‘
< 900 : \
z i I
2 800 " i :
3 i I 7
_g 700 Voltaje neminal picoi: v2 U, = V2 336 kY = 475 kY I T
% 500 I | L il
$ 500 %; =
= b
Tou 400 a i|'t.‘a|or' pico del voltaje de oper. permanente /2 1, = v2 268 kV = 370 kV JI
- 300 011 3 1 00 0
200 f Valor pico del voltaje fase-tierra - +2-U, W3 = 2242 kY = 343 kV
LTI [ [T TTTT T
100 corriente permanente T_, = 100 DA HHH: rriente nominal de descarga | = 10 kA i
0 LU v oo il I A A
10* 107 1 10° 10*
Valor pico de corriente [A]
Curva U-1 de un pararrayo tipico para un sistema de 420 kY

Grafica 2. Caracteristica Voltaje-Corriente de un Rrarrayos conectado entre Fase

y Tierra



