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Resumen

Debido a la necesidad que existe en muchas regiones del pais por un acceso a servicios
de telecomunicaciones eficaz, se busca la manera de llevar €stos a lugares que son de
dificil acceso y/o olvidados por compaifiias grandes, ya que éstas afirman que no existe

una rentabilidad en llevar los servicios a zonas rurales.

En este trabajo se realiza una investigacion y desarrollo para el disefio de red de bajo

costo para dar solucion a la falta de redes de telecomunicaciones en México.

Dentro del disefio de la red se consideran los siguientes puntos: estaciones base con el
equipo para distribuir la sefial y estaciones de recepcion, asi como la configuracion de
los diversos protocolos de los servidores que ayudan a poder proveer los servicios de

internet, telefonia y television.

El disefio, equipo y configuracion, fue seleccionado con la finalidad de tener una red de
facil adaptacion a las distintas zonas geograficas, para su implementacion en cualquier

parte del pais.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Desde la aparicion de las redes de telecomunicacion, éstas han evolucionado
tecnologicamente de forma significativa ya que hoy en dia son indispensables en la vida

y desarrollo de un pais para su progreso tecnoldgico y econdmico.

En la vida diaria, la mayoria de las personas estan conectadas por los diferentes medios
de comunicacién ya sea la television, el internet o el teléfono. El internet ya es utilizado
con distintos propdsitos en la vida diaria como por ejemplo: en las escuelas sin importar
el grado académico el internet se ha convertido en un gran divulgador de material
académico y de investigacion, también nos ayuda a realizar trdmites gubernamentales
sin acudir presencialmente a las instituciones, de igual manera el comercio electronico
hace tener la posibilidad de comprar productos que no existen en la regioén, o
simplemente para hablar con familiares que no estdn cerca de nosotros. Muy pocas veces
se pone a pensar que en muchas partes del pais no cuentan con ninguno de estos
servicios o ni siquiera los conocen, lo que representa una gran desventaja disminuyendo

la posibilidad de mejorar su situacion.

Existen muchas maneras de llevar servicios de telecomunicaciones y una manera facil es
via inaldmbrica como por ejemplo las compaiias satelitales, pero, el alto costo de sus

servicios es un factor que restringe el uso a muchas familias mexicanas.

El internet y los servicios de telecomunicaciones en general son una gran herramienta en
este mundo de constante avance, por lo cudl es importante que todos los ciudadanos de

un pais cuenten con estos servicios.



[.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso a las Telecomunicaciones se ha vuelto una gran necesidad para la vida diaria,
sin embargo, aun existen regiones en México que no cuentan con ellos, segin la
Asociacion Mexicana de Internet (AMIPCI) solo el 10% de los internautas son de una
zona rural. Los hogares en zonas rurales estan por debajo de la cobertura promedio a
nivel nacional, esto en parte debido a que estos lugares son de dificil acceso y las
empresas no quieren invertir en estos sectores. También se sabe que México es uno de
los paises donde el costo por el servicio de internet es de los mas altos en el mundo, esto
puede deberse al alto costo de las tecnologias y que existe poca competencia entre las

empresas que ofrecen el servicio. [1]

Se deben tomar alternativas para que en gran parte del territorio mexicano se cuente con
acceso a las telecomunicaciones y de esta manera se contribuir al desarrollo economico

y educativo del pais.

[.2 OBJETIVOS
[.2.1 Objetivo General

Generar un disefio de red utilizando principalmente tecnologias inalambricas como
medio de transmision, para llevar servicios de telecomunicaciones a pequefias zonas

urbanas a un costo menor que las redes metropolitanas actuales.
1.2.2  Objetivos Especificos

e Analizar algunas de las tecnologias inalambricas actuales para seleccionar alguna
tomando en consideracion el costo de implementacion.

e Disefiar un diagrama de red replicable.

e Estudiar las limitaciones que se puedan presentar.

e Mostrar el area de cobertura del sistema generado.

e Seleccionar el equipo requerido necesario.



e Configurar los servidores para prestar el servicio de internet, telefonia y
television, asi como el equipo de transmision de la senal.

e Analizar resultados para elaborar conclusiones.

1.3 JUSTIFICACION DEL TEMA

Con el estudio y la implementacion de las tecnologias de transmision inaldmbricas, se
busca ayudar al desarrollo tanto economico, educativo y social de las comunidades que
no cuentan con servicios de telecomunicaciones. Estos servicios se han vuelto
indispensables para la sociedad por lo que se busca la manera de transmitirlos de manera
mas barata y eficiente. En México ain no se ha explotado completamente la
implementacion de tecnologias inaldmbricas y aldmbricas, por lo que este trabajo
contribuird a tener mas conocimiento sobre las ventajas y desventajas que tienen,

ayudando a desarrollar el uso de las telecomunicaciones en México.

.4 HIPOTESIS

Mediante la implementacion de una red de telecomunicaciones a bajo coste, se creard un
proveedor de servicios de telefonia, television e internet para pequefias zonas urbanas,

disminuyendo el rezago tecnoldgico que existe en algunas regiones de México.

[.5 VARIABLES DE ESTUDIO

e Tecnologias de transmision inaldmbrica

¢ Disefio de radio enlaces punto a punto (PTP) y punto multipunto (PMTP)
e Tipos de equipos.

e Area de cobertura.

e Diseno de servidores.



[.6 METODOLOGIA

Se realizard un estudio de las tecnologias de transmision existentes para determinar el
equipo necesario segun la region a la que se va a implementar junto con el disefio propio
de la red, esto dependerd de la region como de la velocidad de transmision de datos

requeridos en la zona.

[.7 ESTADO DEL ARTE

Las redes de telecomunicaciones en México se concentran principalmente en las
capitales de los estados y municipios aledafios, pero son bastantes los que no cuentan

con servicio de internet.

Existe muy poca informacion detallada sobre como realizar un disefio de red funcional
para proveer servicios de comunicacion, pero hay bastante informacion proporcionada

por las distintas marcas de equipos sobre su funcionamiento.

Las redes basadas en IP han revolucionado el mundo ya que mediante su uso se ha
simplificado el llevar distintos tipos de informacidon sobre el mismo medio, lo que
facilita la implementacion de servicios, el principal éxito claro de esta tecnologia es el

Internet.

La implementacion del servicio de television mediante IP se denomina IPTV,
actualmente compafiias como Izzi, Totalplay y Cablevision utilizan esta tecnologia para

llevar el servicio a sus clientes.

El servicio de telefonia que es uno de los medios de comunicacidon mas conocidos
también tiene su version en IP, denominada VolP, la cudl es utilizada ampliamente por

proveedores como Axtel, Telmex, Telcel y AT&T para brindar este servicio.

En los ultimos afios se han dado a conocer nuevas tecnologias de transmision
inaldmbricas, tal es el caso de WiMax una prometedora tecnologia inalambrica de origen

militar israeli para transmitir grandes volimenes de informacion a distancias
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relativamente lejanas sin linea de vista que es el principal factor de atenuacion de estas

senales.

El estandar de comunicacion IEEE 802.11 (WiFi) también a experimentado grandes
actualizaciones y desarrollos de nuevas variaciones de esta tecnologia como el AirMax,

WiFi AC, WiFi AX, entre otros.

Actualmente existen muchas marcas de equipo de telecomunicaciones lo que ha
permitido una competencia y baja en los precios de los mismos, han surgido empresas
como Mikrotik que vende equipo y software basado en Linux para servidores de red con
precios desde $50.00 USD a diferencia de un equipo Cisco que en su equivalente tendria
un costo de $250.00 USD. Otra empresa relativamente nueva es Ubiquiti la cual vende
equipos de radio comunicacion basicos en $45.00 USD a diferencia de marcas como
Alvarion, Motorola o Cambium Networks que un equipo basico llega a costar $300.00

USD.

El 5G es la nueva tecnologia proxima a adopcion la cual presenta velocidades nunca
antes vistas en un medio inalambrico, con una latencia tan reducida que promete que
puede usarse para realizar intervenciones médicas a distancia, es bastante prometedora
porque multiplicara la cantidad de dispositivos conectados a una antena de distribucion
de sefial, pero al ser bastante robusta y novedosa los equipos para su implementacion

llegan a costar $10 000.00 USD cada equipo con distancias no muy largas.



CAPITULO II.MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se describen los conceptos basicos sobre las tecnologias de transmision
y el equipo necesario para su implementacion (antenas, servidores, equipos cliente). De
esta manera se pueden tener las bases tedricas para comprender el desarrollo de la

solucion a la hipotesis.

I1.1 TRANSMISION DE DATOS

La transmision de datos es el envio de un mensaje (sefial) de un punto origen a otro
destino. Los medios de transmisién pueden ser guiados (par de cobre, cable coaxial,

fibra Optica) y no guiados (sefales electromagnéticas). [2]

Actualmente la mayor infraestructura de telecomunicaciones se basa en medios guiados,
por su facil configuracion, gran velocidad y poco mantenimiento, aunque los nuevos
desarrollos han hecho de las tecnologias inalambricas sean una opcidn atrayente para su
implementacién. Se analizan dos de las principales tecnologias que son WiMax y
variaciones del protocolo de WiFi IEEE 802.11. Para entender el funcionamiento de las
tecnologias inaldmbricas implementadas en este proyecto se comenzard por describir

algunas bases.
II.1.1 Time-Division Multiple Access (TDMA).

TDMA representa el acceso multiple por division de tiempo (Time-Division Multiple
Access), justo como FDMA, o acceso multiple por division de frecuencia (Frequency-
Division Multiple Access), TDMA es una tecnologia que permite multiples
conversaciones compartiendo el mismo canal de radio. Aunque el objetivo es el mismo,

las dos tecnologias funcionan de manera muy diferente. [3]
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Figurall.1  Diagrama tipico de una red TDMA.

I.1.1.2 TDMA AirMax

El protocolo TDMA de AirMax fue disefiado teniendo en cuenta la velocidad y la
escalabilidad. Tradicionalmente, las soluciones mas econdmicas de radio de banda para
exteriores sin licencia se han basado en el estandar IEEE 802.11 (o WiFi). Si bien estas
soluciones ofrecen buenos resultados en implementaciones de pequefia escala, pierden
calidad de rendimiento a medida que se agregan mas clientes, distancia y atenuacion

debido a otras senales radioeléctricas. [4]

La tecnologia AirMax de Ubiquiti (empresa creadora y empleadora de AirMax)
soluciona estos problemas a través del uso de un protocolo de hardware TDMA
acelerado que consiste en un coordinador de sondeo inteligente con programacion
inteligente y deteccion nativa de paquetes VOIP. El resultado es una red que puede
escalar a cientos de clientes por estacion base y a la vez mantiene baja latencia, alto

rendimiento y calidad de voz sin interrupciones.

Ademas de la implementacion de TDMA en estas tecnologias existe otra caracteristica

esencial a considera que es la Entrada Multiple y Salida Multiple (MIMO).



I1.1.2  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

OFDM representa la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales o también
conocida como modulaciéon discreta Multi-tono, el cual es un método de multiplexacion
de diferentes ondas portadoras de informacion que estan en diferentes frecuencias y se

solapan pero no se anulan entre si todo sobre un mismo ancho de banda. [5]

pi P2 P3 P4 ps

FiguraIl.2  Portadoras en OFDM

La tecnologia OFDM vy sus variantes tiene muchas aplicaciones en tecnologias

inaldmbricas actuales por ejemplo en: WiMax, WiF1y LTE.
II.1.3  Entrada Multiple y Salida Multiple (MIMO).

MIMO usa varias antenas en ambos extremos de la conexion (estacion base Productos
inaldmbricos y dispositivo suscriptor) para activar los datos a viajar por varias rutas
independientes. Por ejemplo, una configuracion 1x2 se refiere a un dispositivo con 1 Tx
(transmision) y 2 Rx (recepcidon) antenas; asimismo, 3x3 se refiere a 3 Tx y Rx 3

antenas.



La tecnologia MIMO funciona de la siguiente manera:

El siguiente esquema resume una configuracion MIMO 2x2:

 —

canales de propagacion

posibles

FiguraIl.3  Configuracion MIMO 2x2

Tanto el transmisor como el receptor cuentan con dos antenas, tal y como muestran las
flechas. La sefial transmitida por una antena es recibida por las dos antenas receptoras,
por lo que la sefial recibida en una determinada antena receptora es una combinacion
lineal de las sefiales transmitidas por cada antena transmisora. Las cuatro antenas operan

en la misma frecuencia y polarizacion.

La tecnologia MIMO logra mediante métodos matemadticos crear dos “canales
espaciales” diferenciados, de modo que entre el transmisor y el receptor se crean dos
canales independientes que operan en la misma frecuencia y al mismo tiempo por los
que transmitir informacion. La transmision fisicamente se realiza a través de los cuatro
canales de propagacion mostrados en la figura anterior, pero matematicamente es como
si existieran dos canales independientes entre el transmisor y el receptor. Podriamos
hablar por tanto de canales matematicos, o canales virtuales, en contraste con los cuatro

canales fisicos que realmente existen entre el transmisor y el receptor. [6]



canales espaciales
MIMO

Figura [1.4  Canales espaciales MIMO.

MIMO aprovecha las ventajas de una tecnologia de multiples rutas llamado fenomeno
de la onda de radio natural. Con multiples rutas, la informacion transmitida rebota en las
paredes, techos y otros objetos, para llegar a la antena receptora varias veces por
distintos angulos y en tiempos ligeramente diferentes. Para poder implementar MIMO,
ya sea la estacion (dispositivo movil) o del punto de acceso (AP) debe ser compatible
con MIMO para un 6ptimo desempefio y alcance, tanto la estaciéon como el punto debe

ser compatible con MIMO.

MIMO hace trabajar mas eficazmente debido a que combinan flujos de datos
provenientes de distintas rutas y en diferentes momentos para aumentar eficazmente
potencia de captura de sefial del receptor. Las antenas inteligentes utilizan la tecnologia
de diversidad espacial, la cual hace un buen uso de las antenas en exceso. Cuando hay
mas antenas que transferencias espaciales, las antenas pueden agregar diversidad al

receptor y aumentar el alcance.

Una vez contemplada estas dos caracteristicas principales de las tecnologias WiMax y

Wifi-AirMax se comprendera lo que implican estas dos tecnologias.
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I1.1.4 Tecnologia WiMAX

WiMax es la combinacion del Wifi y la tecnologia celular, el area se divide en celdas,
cada celda se le proporciona cobertura, cuando se viaja de un lugar a otro, la conexion

inaldmbrica pasa de una célula a otra.

o @

Seguridad Mobilidad

i ) Internet

Coneccion ainternet
~ en edificio principal

FiguraIl.5  Red WiMax

WiMax se basa principalmente en dos tecnologias que le dan sus principales
caracteristicas: Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y OFDMA
Multiple Input/Multiple Output (MIMO) la tecnologia de antena inteligente.

OFDMA comparte el espectro del canal, se basa principalmente en la ortogonalidad de
funciones, lo que permite transmitir grandes cantidades de informacion sin notables

perdidas.

Andlisis de Técnicas de Modulacion Adaptiva en Redes Inalambricas de Banda Ancha

(IEEE 802.16, WiMAX). [7]
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I1.1.5 Tecnologia AirMax.

Esta tecnologia permite velocidades reales de TCP/IP para exteriores de mas de 2 Gbps
y consiste en un disefio de vanguardia de hardware de radio, antenas MIMO de estacion
base de clase portadora y un potente protocolo TDMA que ofrece velocidad y
escalabilidad de red sobre distancias de enlaces de varios kiloémetros. Lo més importante
es que la solucion AirMax brinda una relacién rendimiento-precio que redefinird la
economia de las implementaciones de redes inalambricas de banda ancha para exteriores

en todo el mundo.

Basicamente, AirMax permite implementar una estacion base de sectores multiples con
una capacidad mayor a 300 y mas de 100 Mbps para magnitudes que no pueden

compararse con las soluciones disponibles en la actualidad. [8]

—
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Figura I1.6  Funcionamiento de la tecnologia AirMax [4]

Se considera AirMax como la tecnologia que cumplird las promesas del estandar
WiMax. Si bien el estandar WiMax incluia una gran cantidad de beneficios de

rendimiento de la tecnologia AirMax, no solucion6 los asuntos de costos que los
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mercados globales necesitan para hacer de las implementaciones de redes para exteriores
una inversion atractiva. Con AirMax, implementamos una estrategia de desarrollo

completamente diferente.

En estas dos tecnologias se usa un equipo basico para su implementacion.

I1.1.6 Uso del espectro radio eléctrico para la transmision de senales

El uso del espectro radio eléctrico esta regulado por distintos organismos en el mundo,
en Meéxico el instituto encargado se llama IFT (Instituto Federal de
Telecomunicaciones), el cual nos brinda la reglamentacion del uso de las bandas de
frecuencias en el pais y también brinda concesiones de uso exclusivo de ciertas

frecuencias.

Se dividen en dos partes el uso de las frecuencias en México: Licenciadas y No

Licenciadas.
I1.1.6.1 Frecuencias Licenciadas

Como su nombre lo dice estas frecuencias requieren un permiso especial expedido por la
IFT para su uso comercial o no comercial en México, los precios van desde $7 000.00

MXN a $2 000 000.00 por el uso de un canal de estas frecuencias licenciadas.

11.1.6.2  Frecuencias no licenciadas.

Las bandas clasificadas como espectro de uso libre en México no requieren ningin
permiso especial o costo por el uso, estas bandas son pactadas a nivel mundial y en

México podemos utilizar las siguientes: [9]
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Banda Frecuencia

900 MHz 902 - 928MHz

1.9 GHz 1920 - 1930MHz
2.4 GHz 2400 — 2483.5MHz
5 GHz 5150 — 5350MHz

5470 - 5600MHz
5650 — 5850MHz

Bandas de 57 a 64 GHz | 57 — 64GHz es una
banda clasificada
completamente libre

Bandas 70 y 80 GHz 71 - 76GHz
81 — 86GHz

Tabla I1.1 Frecuencias libres.
I1.1.7 Antenas de telecomunicaciones
Es un dispositivo para emitir o recibir ondas radioeléctricas. [10]
II.1.7.1  Antena Direccional

Es una antena con la capacidad de concentrar la mayor parte de la energia radiada de
manera localizada, aumentando asi la potencia emitida hacia el receptor evitando
interferencias por fuentes no deseadas. Se ocupa principalmente para hacer enlaces

punto a punto (PTP).

iy

Figura .7  Antena y diagrama de radiacion de antena direccional [4]
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I1.1.7.2

Antena Omnidireccional

Es una antena con la capacidad de distribuir la sefial radiada en todas direcciones, este se

encuentra en la mayor parte de equipos inaldmbricos de telecomunicaciones de uso

comun como: routers, modem, celulares y computadoras personales. En el ambito de

estacion base se ocupa principalmente para hacer enlaces punto multipunto (PTMP).

Figura I.8  Antena y diagrama de radiacion de antena omnidireccional. [4]

I1.1.7.3
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Antena Sectorial

Este tipo de antena tiene un haz mas amplio que la direccional con la caracteristica

principal que tiene un angulo mayor de radiacion, por lo cual un arreglo de estas antenas

por ejemplo 3 antenas de 120° podria formar el patron de radiacion de una antena

omnidireccional de 360°.

Figura I1.9

o
3,

Antena y diagrama de radiacion de antena sectorial. [4]
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I1.1.8  Equipo basico para la implementacion de una red inalambrica.

Una red de inalambrica necesita de dos elementos basicos: una estacion base y un
dispositivo suscriptor. En la parte de la estacion base es montada sobre una estructura
alta o edificio alto para poder transmitir la sefial a distancias largas, mientras que el

dispositivo suscriptor recibe las sefiales provenientes de la estacion base.

11.1.8.1  Estacion base.

Una estacion base es una instalacion fija o moderada de radio para la comunicacion
media, baja o alta bidireccional. Se usa para comunicar con una o mas radios moviles o
teléfonos celulares. Una estacion base es un transmisor/receptor de radio que sirve como
nexo (hub) de la red de area local inaldmbrica. También puede servir como pasarela

entre las redes inalambrica y fija. [11]

I1.1.8.2  Equipo Local del Cliente (CPE).

El CPE es un equipo de telecomunicaciones usado tanto en interiores como en exteriores
para originar, encaminar o terminar una comunicacion. El equipo puede proveer una
combinacion de servicios incluyendo datos, voz, video y un host de aplicaciones
multimedia interactivos. Son unidades terminales asociadas a equipamientos de
telecomunicaciones, localizadas en el lado del suscriptor y que se encuentran conectadas

con el canal de comunicaciones del proveedor o portador de informacién. [12]
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Figura I1.10  Esquema de una red inalambrica

Una vez que se tenga el medio transmision de la red que es el corazon de esta, sigue los

servidores que proveeran los servicios dentro de la red.
I1.1.9 AirLink

Es una aplicacion web de la empresa Ubiquiti Networks que nos ayuda a calcular la
cobertura de sus equipos asi como obtener algunos pardmetros para su instalacion, es
importante recalcar que este software y otros con los que se pueden hacer calculos en

enlace, son solo herramientas que nos dan un panorama teérico de un enlace. [13]

Figura II.11  Software AirLink.
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I1.2 SERVIDORES

Los servidores son computadoras de alto rendimiento usadas para brindar algun servicio
a muchos clientes y estos servicios deben estar disponibles en todo momento, existen de
muchos tipos desde almacenamiento, creo -electronico, paginas web, telefonia,

television, etc. [14]

Para dar los servicios de internet, television y telefonia se consideran los siguientes

tipos: servidor DHCP, servidor Proxy-cache, servidor IPTV y servidor de telefonia IP.

I1.2.1  Servidor Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol o Protocolo de configuracion dinamica de
host) es un protocolo estandar definido por RFC 1541 (que es sustituido por RFC 2131),
este servidor distribuye de forma dindmica direcciones IP y la informacién de
configuracion a los clientes de la red. Normalmente este tipo de servidores proporcionan

3 servicios basicos: direccion IP, mascara de red y puerta de enlace predeterminada. [15]

Algunos servidores que proveen el servicio de DHCP agregan servicios extra, por
ejemplo: Qos (Quality of Service), Servicio proxy, Portal Cautivo, Firewall, RADIUS,

entre muchas otras.

Este servidor es el principal en la red ya que serd el que de la conexién a los usuarios,

controlara el trafico de la red y bloqueara usuarios ajenos a la red.

192.168.0.22
@ «———192168.0.13
S *

192.168 0.77/ DHCP Server
@ /

Figura I.12  Diagrama de una red con un servidor DHCP.
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En decir, este servidor es el que proporciona la direccion IP a todos los clientes de la red
para dar el servicio de internet, para agilizar el trafico generado por los usuarios se

utiliza un Quality of Service (QoS).

I1.2.1.2  Quality of Service (QoS).

QoS es una tecnologia que nos permite administrar el trafico de la red a fin de optimizar
su rendimiento. Este servicio nos permite medir el ancho de banda consumido por cada
servicio que pasa por el servidor, mediante esto se puede administrar la cantidad de
ancho de banda que se le da a cada paquete, asi como la prioridad o limitarlo. Por
ejemplo, se puede dar prioridad a aplicaciones de video y menos al trafico de datos, asi
las videollamadas o videos se transmitiran mejor y en la parte de los datos no se notara

gran diferencia ya que estos su latencia no es perceptible a simple vista. [16]

g ]
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Figura II.13  Diagrama de una red con Qos.

11.2.1.3  Portal cautivo

Portal Cautivo consiste en una puerta de enlace para el acceso a Internet. La puerta de
enlace captura las peticiones http y https (paginas web) en los puertos de control de
transmision (TCP) 80 y 443; y los redirige a un servidor web (denominado servidor de
autenticacion) que muestran al usuario una pagina de autenticacion. Si el usuario

introduce las credenciales correctas, el servidor de autenticacion autoriza al usuario y le

19



dice a la puerta de enlace que sus paquetes pueden salir de la red de proteccion. Esto es
un complemento de seguridad entre la red y el usuario el cual funciona en la Capa 2

(Capa de enlace de datos) y Capa 3 (Red). [17]
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Figura I1.14  Portal Cautivo de Infinitum Movil

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas otro complemento comprendido en un
servidor DHCP son las redes privadas virtuales que nos ayudan a tener un mayor nivel

de seguridad en una red existente.

I1.2.1.4  Red Privada Virtual (VPN)

Es una red privada construida dentro de una infraestructura de red publica, tal como la
red mundial de Internet. Las redes privadas virtuales proporcionan el mayor nivel
posible de seguridad mediante seguridad IP (IPsec) cifrada o tuneles VPN de Secure
Sockets Layer (SSL) y tecnologias de autenticacion. Estas tecnologias protegen los datos

que pasan por la red privada virtual contra accesos no autorizados. [18]

Las redes VPN son enlaces entre redes locales que no se encuentran geograficamente
cercanas, esto nos permite compartir recursos o programas al igual de tener mayor

seguridad.
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[1.2.2  Servidor proxy-caché

Un servidor proxy es un equipo que funciona entre una terminal e Internet. Estos ayudan
a optimizar la red ya que proporcionan el servicio de caché, el cual almacena las
principales paginas web mas utilizadas, cuando un usuario visite una pagina web el
servidor la busca en su caché si la encuentra se la envia al usuario y si no es descargada
de internet. Ademas, los servidores proporcionan seguridad ya que filtran contenido web

y software malintencionado. [19]

Aunque muchas veces no implementan esta solucion, pero es muy importante ya que

optimiza una red y proporcionan un punto mas en la seguridad de la misma.

El servicio de Internet debe estar activo el 100% del tiempo por lo que muchos

proveedores tienen dispositivos llamados balanceadores de cargas.

I1.2.3 Balanceador de carga

Es un dispositivo que permite dividir el trafico de una red sobre multiples trayectos, se
hace por medio de hardware o software, se utiliza un algoritmo para realizar esta tarea.

[20]

Es muy importante contar con diferentes accesos a la red ya que si se inhabilita uno los
demas sirven como respaldo para que siga funcionando. Este se conecta antes del

servidor proxy-caché.

Figura I1.15  Router de Balance de carga de banda ancha TL-R480T
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11.2.4 Servidor de IPTV

En las redes inalambricas se pueden implementar multiples servicios y uno de estos es la
Television por Protocolo de Internet (IPTV) que es una solucidn para la transmision de
television digital sobre una red de datos, la cual se divide en dos servicios principales
que es el multicast y el servicio de video bajo demanda (VoD), se tienen que usar
formatos para la compresion del video los cuales podrian ser MPEG-2, MPEG-4 6
H.264 dependiendo el formato de compresion utilizado se sabe cuanto ancho de banda

se necesita para transmitir dicha sefial.

La historia de la television IP comenzo en el 2002 en Japén como un servicio aparte de
internet, pero, ya en estos tiempos se cuenta con el Quality of Service (QoS) el cual

permite implementar IPTV sobre una red compartida de diferentes tipos de datos. [21]

Un servidor de IPTV, proporciona el servicio de television mediante el protocolo de
internet, este se dedica a administrar las sefiales y que el usuario las pueda sintonizar
desde cualquier parte de la red mediante un reproductor streaming. Otra funcion que
tiene es codificar y comprimir las sefiales que son enviadas a este servidor y se configura

en que calidad, formato y tamafio de la imagen que se quiere retransmitir a los clientes.

TR
servidor prﬂ

Sefial de TV Decodificador
mediante
satelite

Figura I1.16  Ejemplo de una red IPTV.
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11.2.4.1 Kaltura

Es el primer software para servidor de cddigo abierto que permite la gestion de senales
de video, creado por kaltura.org, el cual por su API abierta nos permite la gestion de

video, transcodificacion, manejo de metadatos, publicidad, monetizacion y analisis.

={ KALTURA Copture

Figura I.17  Kaltura Software.
[1.2.4.2  Terminales receptoras de [IPTV
La mayoria de los reproductores multimedia de software ya puede reproducir contenidos

streaming pero existen nuevos dispositivos especializados en este tipo de transmision los

cuales pueden conectarse directamente a una television, por ejemplo:

Figura II.18  Google TV de Sony

23



Figura I1.19  Roku TV.

11.2.5 Servidor de telefonia IP

VoIP proviene del inglés Voice Over Internet Protocol, que significa "voz sobre un
protocolo de internet". Basicamente VoIP es un método por el cual tomando sefiales de
audio analogicas del tipo de las que se escuchan cuando uno habla por teléfono se las
transforma en datos digitales que pueden ser transmitidos a través de internet hacia una

direccion IP determinada.

La telefonia IP permite ampliar servicios de comunicaciones seguros, confiables y
uniformes a todos los usuarios, independientemente de si estdn en la misma zona o en
diferente lugar. La telefonia IP transmite comunicaciones de voz a través de la red

mediante el protocolo de Internet basado en normas abiertas. [22]
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Figura I1.20  Telefonia IP.

Algunas de las caracteristicas de la telefonia IP son:

e Correo de Voz.

e Fax-a-email.

e Soporte para softphones.

e Interface de configuracion Web.
e Sala de conferencias virtuales.

e (Grabacion de llamadas.

e Least Cost Routing.

e Roaming de extensions.

e Interconexion entre PBXs.

e Identificacion del llamante.

e Reportacion avanzada.

Cada dia existen nuevas formas de comunicarse, y la adicion de caracteristicas y
funcionalidades debe ser constante. La telefonia IP es capaz de crear un ambiente

eficiente de comunicacion con la suma de multiples caracteristicas.

La VolIP utiliza diversos cddec los principales son el G.711 en la central y G.723 en los

receptores.
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11.2.5.2  Elastix

Es un software de servidor de comunicaciones unificadas Linux basado en la
distribucion de Debian y 3CX el cual brinda el servicio de VolP, correo electronico, fax
y mensajeria instantdnea. El software se distribuye de manera gratuita en su version

Estandar la cudl soporta hasta 16 llamadas simultaneas. [23]

)

Figura I1.21  Software Elastix.

11.2.6 Sistema de administracion de red.

Un sistema de administracion de red nos permite monitorear y administrar equipos de
red (switch, router, accesspoint, servidores) para poder detectar, registrar y corregir

posibles fallas en la red para poder garantizar la eficiencia de la misma.

La organizacion ISO (International Organization for Standardization) establece cinco
areas fundamentales para el modelo de administracion de una red, las cuales son

mencionadas a continuacion.

e Administracion de incidente: detecte, aisle, notifique, y corrija los incidentes

encontrados en la red.
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e Administracion de la configuracion: configuraciones de aspecto de los
dispositivos de red tales como administraciéon de archivos de configuracion,

Administracion de inventario, y administracion del software.

e Administracion del rendimiento: monitor y aspectos del rendimiento de la
medida diversos para poder mantener el rendimiento general en un nivel
aceptable.

e Administracion de seguridad: proporcione al acceso a los dispositivos de red y a
los recursos corporativos a los individuos autorizados.

e Administracion de contabilidad: informacion de uso de un recurso de la red. [24]

Actualmente existe bastante variedad de software para administracion de redes, a

continuacion, mencionaremos algunos y sus principales caracteristicas.
» Solarwinds

Esta empresa provee distintas licencias de software de administracion de redes, los
cuales brindan los servicios de: monitoreo del desempefio, anélisis de ancho de banda,
gestion de direcciones IP, herramientas de deteccion y solucion de problemas,
administracion de configuraciones, administracion de puertos de conmutador, monitoreo

de VoIP y asignacién de redes. Es compatible con multiples marcas, pero tiene costo.

R EEEEE

Ethomat Ports Used Ovor Timo.

av bl o ll

Figura I1.22  Network Performance Monitor Solarwinds [25]
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» PAESSLER

Empresa creadora de PRTG Network Monitor que es un potente software enfocado en
servidores que ayuda a monitorear servicios en nube, calidad de servicios, ancho de
banda, sitios web, tiempo de actividad, carga de cpu, uso de memoria, uso de disco duro,
monitoreo ambiental, estado, consulta de bases de datos y mas caracteristicas. Es

compatible con multiples marcas, pero tiene costo.

Figura [1.23  PRTG Network Monitor. [26]

> AirControl

Es un software disefiado y distribuido por Ubiquiti Networks, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: registro de actividad de equipos, control de velocidades, alerta de
eventos, actualizacion de firmware remoto y manipulacion de configuracion remota. El

software es gratuito, pero solo funciona con la marca propietaria de la empresa.

$ Ubiquit airControl o X

0200118
02000185

_ 120013 (UMOSY)

0200178 (QUMOST)

_ 12000165 (OumoST)

102001138 (OLMOST)

e w1520
o owmos
® w0007

fode e

Figura I11.24  AirControl.
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CAPITULO III. DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo de una red de telecomunicaciones que es la
solucion para proveer de servicios de internet, television y telefonia a alguna zona
geografica que lo necesite, ademas de la configuracion de equipos, antenas y todo lo

referente sobre la implementacion de este proyecto.

[11.1 DIAGRAMA DE LA RED

EAW ricne N
L 11/

A Switch Ethernet

Servidor IPTV ~ Servidor VolP Servidor caché

&

Servidor DHCP Terminal de monitoreo
-Control de Usuarios y control
-Control de trafico
-QoS

5 S

Switch Ethernet Switch Etherhet

I

Omnidireccional CPE  Router WFI

Router WFI  CPE ""
Omnidireccional
— A

— Direccional Direccional

-

Sectorial

CPE
Router WFI

Router WFI

Figura lll.1  Diagrama de red
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Para que la red funcione para poder proveer internet, telefonia e internet se necesitan 4

servidores principales:

e Servidor de telefonia
e Servidor de television
e Servidor DHCP

e Servidor caché

Los cuales brindardn, administraran y controlaran todos los servicios prestados; esta
sefal se puede repetir sin problema a otras estaciones de distribucion para aumentar la

capacidad de cobertura de la red.

Switch Etherpet
v
———%—— Omnidireccional CPE  Router WFI

Direccional Direccional

4 =

Repetidora
Sectorial

Estat?iér.\ base CPE
principal Router WFI

Figura lI1.2  Diagrama de estaciones repetidoras.
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[I1.2 RADIO ENLACE

Si bien es sabido, la tecnologia WiMax, basada en el estandar 802.16a proporciona una
gran ventaja como lo es la conectividad portatil de banda ancha por medio de una
variedad de dispositivos, proporcionando servicios distintos de telecomunicaciones,
ademads de cubrir distancias de hasta 80 km y velocidades de 75 Mb/s con y sin linea de
vista, transmitiendo en frecuencias libres (5.4 GHz y 5.6 GHz). Sin embargo, esta
tecnologia se enfrentd al problema de que no fue adoptada en su totalidad por empresas
lideres en el mercado de las telecomunicaciones, esto eleva demasiado el costo de

implementacion.

En la siguiente tabla se comparan algunas de las caracteristicas mas importantes de cada

tecnologia.

802.16" 802.11n,ac

WiMax AirMax

134 Mb/s 54 Mb/s — 2 Gb/s
transmision.

2-11 GHz 900 MHz — 5 GHz
operacion.

OFDM TDMA
70 Km 100 Km

Tabla Ill.1  Comparativa de las dos tecnologias.

Otro punto de igual importancia que se menciona es el precio de cada una de estas
tecnologias, a continuacidn, se presenta una tabla comparativa de los distintos equipos

ofertados.
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WiMax .N19\% D¢

$17 000.00 MXN $5 800.00 MXN
sectorial

$22 000.00 MXN $6 450.00 MXN
omnidireccional

CPE 0-2km $2 500.00 MXN $1450.00 MXN
CPE 2-5km $4 650.00 MXN $1 870.00 MXN

*Precios aproximados
cotizados con diferentes
proveedores

Tabla Ill.2  Comparativa de precios de equipos WiMax vs AirMax.

La tecnologia AirMax es una confiable solucion para aplicaciones basadas en redes
inalambricas de banda ancha (VoIP, video IP, etc.) debido a que garantizan un ancho de
banda estable con un throughput (volumen de informacién total en una red) aceptable
cumpliendo con el estandar 802.11n. Soluciones bajo esta tecnologia permiten tener un

alcance a largas distancias en la implementacion de HotSpot, enlaces PTP, PTMP, etc.

Es por ello y con todos estos breves antecedentes, que se optd en usar la tecnologia
WiFi-AirMax como el medio de transmision ya que es la solucion mas fiable y asequible

para la implementacion de este proyecto.

111.2.2 Estacion Base.

Para la estacion base se contemplo 3 distintos tipos de antenas para la transmision del

servicio:

e Antena Omnidireccional: tiene el objetivo de brindar servicio a clientes cercanos
a la estacion base.

e Antena Sectorial: tiene el objetivo de brindar servicio a clientes en un rango de
2-5km de la estacion base.

e Antena Direccional: tiene el objetivo de llevar la sefial a otras estaciones base
para repetir el servicio y ampliar la cobertura.
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Direccional Sectorial Ompnidireccional

Figura lI.3  Ilustracion de antenas Direccional, sectorial y Omnidireccional.

Cualquiera de los 3 tipos de antenas consta de 2 partes para su funcionamiento:

e Antena emisora.
e Radio estacion base.

Estos dos equipos varian de acuerdo con la frecuencia de operacion que se quiera usar,

las frecuencias disponibles son: 900MHz, 2.4GHz, 3GHz y 5GHz; cada uno presenta

diferentes caracteristicas.

900MHz 2.4GHz 3GHz 5GHz

Linea de vista No Si Si Si

“ 1km 2km 2.5km 5km

Capacidad o 150Mbps 150Mbps 150Mbps 150Mbps-
Throughput 500Mbps

Rango de 902 - 928 2402-2462 3370-3730 5150-5875
frecuencia MHz MHz MHz MHz

Tabla Ill.2  Comparativa de caracteristicas de frecuencias en base a la informacion

proporcionada por el fabricante.
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Se utilizaran equipos en 5SGHz porque es la frecuencia que tiene mayor alcance y
capacidad, ademas de mas rango de frecuencia por lo tanto significa que tendrd mas

canales de transmision y asi evitar ruido en la sefial transmitida.

Caracteristicas del Radio estacion base de SGHz:

Ancho de banda ajustable 5/8/10/20/30/40 MHz.

MIMO Si, 2x2

Seguridad WEP, WPA, WPA2 y MAC ACL.
Modulacion airMAX (TDMA)

Tabla 1113 Caracteristicas de Radio estacion base de 5GHz.

I11.2.3 Ubicacion del sitio
En este proyecto se analizaron dos sitios de pruebas:

e Zona urbana
e Zona rural
Ambos sitios se colocaron los equipos en torres de telecomunicaciones de 24mts de

altura.

Figura l11.4  Ubicacion del punto de prueba en zona rural.
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Hacienda Jalpa
Haciendas de Tizayuca, 43816 Hgo. 0
19.870610,-98.968814

Figura IIL.5

Ubicacion del punto de prueba en zona urbana.
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I11.2.3.2 Cobertura del servicio

Mediante un software llamado airLink se hizo los calculos de cobertura de cada antena

para tener una referencia aproximada de la capacidad de cada antena.

e Antena sectorial de 5SGHz a 120° con un ancho de canal de 30MHz en zona rural.
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e Antena Omnidireccional de 5GHz con un ancho de canal de 30MHz en zona

rural.

" Sr‘ql)o {

A g WA E e
8 v i P Sicy

Figura IlIl.7  Cobertura antena omnidireccional zona rural.
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e Antena sectorial de 5GHz a 120° con un ancho de canal de 30MHz en zona

urbana.

b

Figura lI1.8  Cobertura antena sectorial zona urbana.

e Antena Omnidireccional de 5GHz con un ancho de canal de 30MHz en zona
urbana.

Figura lIL.9  Cobertura antena omnidireccional zona urbana.
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I11.2.3.3  Enlace PTP entre la zona rural y urbana.

Como se observo en el diagrama uno de los puntos principales es que el servicio de la
estacion base se pueda enviar a estaciones repetidoras del servicio, asi que para la prueba
se plante6 que la estacion de la zona urbana alimentara la sefial de la repetidora de la

zona rural.

De igual manera se realizaron los célculos del enlace mediante el software AirLink para
tener una referencia aproximada de la eficiencia del enlace, asi como obtencion de
parametros claves para la implementacion como la distancia del enlace, potencia de

transmision, ancho de canal y azimut.

(SR A,

X
@ Fresnel Simulation ﬂ Signal Strength

NanoBeam 5AC Gen2 v NanoBeam 5AC Gen2

Q 19.870908,-98.969568 = Q  19.880328,-98.922292
Devic h 24m G — | e h 24m
Output Power 25 dBm e = Outpu er 25dBm Vv

Channel Width 20 MHz

Figura II1.10 Enlace PTP entre zona rural y urbana.
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I11.2.3.4 Instalacion fisica y primera prueba del equipo

Para la instalacion fisica de la estacion base no son necesarias herramientas especiales,
simplemente se fija a un poste o torre con abrazaderas metélicas, también existen

armazones especiales para montar estas antenas son necesidad de abrazaderas.

&
& ad
\[ﬂ [ ey ‘ ‘
A\ \ k_""i \ \?.”: )
\ A ) \\" -
1,
o |
| 2 3

Figura III.11 [Instalacion de estacion base

Una vez montada, se necesita alimentar a la antena, esta alimentacion consta de dos
partes, la primera es una alimentacién PoE (Power Over Ethernet) que se encarga de
alimentar a la antena y proporcionar los datos de transmision, y la segunda, consiste de

un adaptador PoE que se alimentara de la red eléctrica.

Figura lI1.12 Conectado la antena mediante un cable Ethernet al adaptador PoFE.
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Figura lII.13  Conectado mediante un cable Ethernet la red de datos.

Figura Il1.14 Conexion del adaptador PoE a la red eléctrica del domicilio.

Para verificar la conexion, se conecta el host (PC) a la antena mediante un cable

Ethernet, posteriormente se configura el adaptador de conexion aldmbrica asignando la

siguiente direccion IP: 192.168.1.21

Se abre una ventana del navegador web y en la barra de direcciones se escribe lo

siguiente: 192.168.1.20, presionamos enter y esperamos.

"< |» || O https://192.168.1.20

Figura III.15 Ventana de navegador web
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A continuacion, aparece la ventana para hacer login y poder entrar a las configuraciones
del equipo, para los campos Username y Password se coloca ubnt. Se selecciona el pais

y lenguaje y finalmente se hace clic en aceptar a los términos de uso del producto.

Tre EEEEN(oss sevice must be prokasieroly ryisiec. Pregeny ramles shedes
Exhernet cabio ang earh must be wsed as. L1
0 Famlers resporaddly © olow D03l COUATY rOQUIBIORS PCLOING O0SrBIOS WP
bgal boguercy charrel, ovpul power, and Dyremic Frogquency Selection (DFS)

 Lagree to these terms of use (togin)

Figura Il1.16 Ventana de login.

Posteriormente aparece la interfaz de configuracion del programa en donde se realizan

todos los ajustes necesarios para el proyecto.

I11.2.4 Equipo Local de Cliente (CPE).

Figura llI1.17 Diagrama del Equipo Local de Cliente
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Para el equipo local cliente se contemplaron dos opciones: una para clientes que estén

cerca de los puntos de distribucion de la sefal y otra para los mas lejanos.

I.1.1.1 Equipo usado como CPE.

e NanoStation airMAX 5GHz (para clientes a distancia de 0-2km).

(e

Figura II1.18 Antena CPE NanoStation airMax

Las principales caracteristicas de este equipo son:

e Ancho de banda ajustable de 5 hasta 40MHz
e MIMO

e Seguridad: WEP, WPA, WPA2 y MAC ACL.
e airMAX (TDMA).

e Antena integrada de 13dBi

e Frecuencia de operacion de 5170 a 5875MHz.
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e PowerBeam airMAX 5GHz (para clientes a distancia de 2-5Km)

Figura lI1.19 Antena CPE PowerBeam.

Las principales caracteristicas de este equipo son:

e Ancho de banda ajustable de 5 hasta 40MHz
e MIMO

e Seguridad: WEP, WPA, WPA2 y MAC ACL.
e airMAX (TDMA).

e Antena integrada de 22dBi

e Frecuencia de operacion de 5170 a 5875MHz.
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I11.2.4.2 Configuracién y conexion del equipo CPE.

Router puerto WAN

>

-
k /{7 POE W
\\\‘ e .

=

Figura I11.20 Conexion al voltaje de alimentacion.

Para acceder a la interfaz de configuracion se realizaran los siguientes pasos:

Configurar el adaptador de Ethernet de la PC con una direccion IP estética en el rango

de la direccion 192.168.1.X, por ejemplo: 192.168.1.100

Abrir una ventana del navegador y escribir en la barra de direcciones la direccion IP que

tiene por default el dispositivo, normalmente seria. 192.168.1.20

Después de introducir la direccion del equipo, aparece la interfaz de login similar a la
interfaz de la estacion base, se debe realizar el mismo procedimiento llenando los

campos de la misma forma.
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Tre EEEEIroco Sevice must be profsssionoly insisled. Progery rswied shisied
Ethernet cabio and sarth st b wsed as (L]
o Famlers resporadity © folow D0Al CoUATY rOQUIBIONS PCLANG I0ErINES WP
bgel boguercy charrel, ovpul power, and Oyremic Frogquercy Selection (DFS)
raguasmarts Tre Frd Usor m respora i for bewpirg the unk morkng sccording  thase
ruios. For Rurtar rdormaton, ploase vsR waw ol com

 Lagres to these terms of use (togin)

Figura II1.21 Interfaz de login del CPE.

Al llenar los campos, se tendra una interfaz que permitird configurar el equipo de

acuerdo a las necesidades de la red.

Leng Range PP Link Made: [7] | __} Launch airView (7]

airSoect

oirSync
Enable sirSync: [7] &
Mode: [7] Master

Port. [7] 64250
Timing Override. [7)
Down Sot. 2000 .

Up Sot 2000 -

Figura l11.22 Interfaz para configuracion.

[11.2.4.3 Configuracion del CPE como Bridge.

En modo Bridge o modo puente, nos permite tener comunicacion transparente y una
solucion eficiente para la comunicacion entre las antenas y los servidores evitando

conflictos entre ellos.
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Para configurar el equipo local de cliente, se debe ir al apartado que dice NETWORK

dentro de la interfaz de configuracion, en la pestafia de esa opcion se encontrard la

opcion Network Role, se despliega la lista y cambiamos la opcion Network Mode para

seleccionar el modo Bridge.

B Configuration Mode

Corfigurason Mede: | Simple

[E] Management Network Settings

Management [P Aodress: (8) DHCP () St
DHCP Fatbock 1P 152.168.1.20
DHCP Falback Nedask: | 265.255.255.0
wru; (1500
Managemant VLAN; (] Enable
Auto 1P Mlasing: () Enable
STP: (] Enable

Figura I11.23  Configuracion en modo Bridge.

Posteriormente entramos en la pestaia ADVANCE o ADVANCE VIEW. En este apartado

desplegamos las opciones de la seccion Bridge Network.

Erabled Interface
v BRIDGED

E) Bridge Network

STP Puris Comment Action
[LAND Del
WLANO
LAN1

Add s || Del

Figura I11.24  Bridge Network.

Dentro del apartado ADVANCE VIEW se encuentran mas opciones configurables

indispensables en la configuracion de una red bridge;
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Enable: Activa una red bridge especifica. Todas las redes Bridge afiadidas se guardan en
el sistema de configuracidon, sin embargo, solo las redes bridge activadas, se encuentran

en funcionamiento en el dispositivo.

STP: Multiples bridges interconectados crean una red mas extensa utilizando el
protocolo de arbol 802.1d, que a su vez se usa para encontrar el camino mas corto

eliminando reiteraciones en la topologia de red.

Ports: Selecciona los puertos adecuados para tu red bridge, cuenta con puertos virtuales

en caso de la creacion de una VLAN.
I11.2.4.4 Alineacion de las antenas.

Para conseguir la maxima sefnal de enlace, se usard la herramienta Align Antenna que
cuenta con una ventana que se actualiza cada segundo. Contando con opciones

importantes:

Signal Level: Despliega la intensidad de la sefial del ultimo paquete recibido.
Chain: Despliega la sefial inalambrica (en dBm) en una cadena.

Noise level: Despliega el nivel de ruido (en dBm) de la sefial inalambrica recibida.
Max Signal: Despliega la maxima intensidad de sefial (en dBm).

Alignment Beep: Se puede activar la opcion de audio para alinear facilmente la antena

sin necesidad de ver la interfaz de configuracion.

Antenna Alignment

Sqf‘a] LOVC' .. 1 T 'J’ﬂ.i- SC CBn‘
Chain 0/ Chain 1: -53/.51 dBm
Nose Level -54 dBm
Max Signal L { .. k \ 65 dBm

y

Aignment Beep: Enable

Figura l11.25 Herramienta Align Antenna.
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111.2.5 Enlace de internet a la estacion base.

El principal problema de distribuir la sefial de servicios de telecomunicaciones a
comunidades es la sefial de internet, en muchos sitios las ciudades que lo cuentan se

encuentran a kildometros de distancia.

La solucion que se plantea en este proyecto es tomar la sefial de una ciudad cercana y
enviarla al sitio donde se planea distribuir, para este caso de estudio la ciudad mas

cercana es Pachuca, Hidalgo.
[11.2.5.1 Enlace PTP de 30Km entre la ciudad de Pachuca y la estacion
base en zona rural.
Para poder realizar este enlace fue necesario el siguiente equipo:
e 2 antenas direccionales.
e 2 radio PTP.

Para empezar cualquier proyecto de enlaces radio eléctricos se necesitan hacer calculos
mediante software para tener una idea aproximada de lo que se necesita para poder

realizarlo.

Para el punto de prueba de emision de la sefial en la Ciudad de Pachuca, en concreto en
el municipio de Mineral de la Reforma con las siguientes coordenadas: 20.0798, -
08.7292, con la recepcion de la sefial en la torre ubicada en la zona rural con

coordenadas: 19.8803, -98.9223.

La razon de elegir ese lugar es que existe linea de vista directa con la torre ubicada en la

zona rural, ademas de tener proveedor de Internet via fibra optica en la zona.
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20.079854,-98.729282

Figura I11.26  Ubicacion del punto de emision de la sefial en Mineral de la Reforma.

Para poder saber si el enlace tiene éxito se analizo mediante el software AirLink,

mediante este se tuvo una idea aproximada de la eficiencia del enlace.

Q 19.880347,-98.922373

37 dBm

20 MHz

I11.2.5.2 Calculo del enlace de 30km mediante el software AirLink.
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Caracteristicas principales del equipo utilizado en el radio enlace de 30km.

e Antena direccional.

Figura l11.27 Antena Direccional enlace 30km.

o Doble Polaridad Simultanea

o Ganancia: 34 dBi

o Rango de frecuencia: 5.1-5.9GHz
o Conectores tipo N-Hembra

e Radio Backhaul PTP450i Cambium Networks.

Figura I11.28 Radio Blackhaul PTP450i.

o Tecnologia OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing).



o Rango de frecuencia: 4900-5925GHz

o MIMO 2x2

o Ancho de canal variable 5/10/20/40 MHz

o Modulacion adaptable QPSK hasta 256QAM.

o Encriptacion 56bits DES, FIPS 197, 128 bits AES.

I11.2.6 Monitoreo de los radio enlaces.

En cualquier red de telecomunicaciones se necesita un servidor especializado en
monitorear el trafico y el estado de todos los nodos de la red, esto ayuda a la gestion y

poder detectar posibles fallas en el sistema y corregirlas lo mas rapido posible.

Para este caso de estudio se usa el software airControl que ayuda a visualizar en tiempo
real todas las sefiales de la red, ya sea de las estaciones base y las repetidoras, asi como

los clientes conectados a la red.

@ Discover Al [88) Online (5] Offine 22 Not Monitored 4§ Configwe @y UpdateFirmware @ Reboot  ~=

Device Status Device Name « | IP Wireless Mode | Firmware Version | SSID C

Q

D o Ty Q | Signal Strength

@ online 12152116 1020013 Station 616 (XW) OLMOS1 79% [ -mdBmo
@ online 12152121 10200114 Station 611(XW) OLMOS1 91% [ -6508m ™
@ online 12162230 102001119 Station 611(XW) OLMOST 95 % -71d8m
@ online 13162150 1020014 Station 563 (XW) OLMOST 85% [ -72dBm
@ online 13162253 102001138 Station 6.11(XW) OLMOS1 68% | -738m

~ Device Groups
- rl By SSID (88)

r 1 i)

» E CARMEN (5)

> m ENHAC1(2) @ online 14152034 10.200.0.165 Station B.11(XW) OLMOS1 98 % h_ -68 dBm

> E ENLP1(2) ® offine 14152086 102000225 Station 8111 (XW) OLMOST

» m ENP2 (2) @ oniine 14162181 10200175 Station 564 (XW) OLMOST 97% [ -67.dBmi |
b m HACT(5) @ oniine 14162186 10200179 Station 6:11(XW) OLMOST 97% | -71d8m

@ onine OLMOS1 1020002 AccessPoint 616 (XW) oLMoS1 94% | -77dBm

» m HAC2-1(7)
v [l racz2 @)
» a HAC2 (7)
» [l e
» E HAC4 (12)

- [ owmosics)

Statistics Charts Events Alerts

Device Summary Status: online

Device Narme  OLMOS1 Uptime 6 days 00:44:53

SSD OLMOS1 S
1020002 (OLMOST) P 1020002 ) 4985 MHz
102000165 (OLMOS1) Network Mode Bridge act 00000 ago
. 102000.173 (OLMOS1) e Access Point 28493 GB
Topology Node Type Basic RX Total 3451G8
_ 10:2000.174 (OLMOST) B
Product Rocket M5 LAN Speed  100Mbps-Ful
& 102000.177/(OLMOS ) MAC 44DIET:44DAED
102000225 (OLMOST) Firmware Version 618 (XW) Average Statistics for the Last 30min.
020002280l MOS ) Signal Strength [l -78/0Bm
_ 102000244 (OLMOS1) CUrEE N IRTIRTICE chaino [ 83 dBm

Figura I11.29  Software de control y monitoreo.
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I11.3 IMPLEMENTACION DE LOS SERVICIOS DE LA RED.
[1.3.1 Internet
I1.3.1.1 Servidor DHCP
El hardware elegido para hacer este servidor es el siguiente:

e Procesador AMD A6-4455M

¢ 1 GB de memoria RAM

e Tarjeta madre Asrock N68

e Fuente de alimentacién de S00W

e | Tarjeta de red PCI Ethernet Tp-link TF-3200
e Gabinete genérico

e Disco duro de 320GB

El Software usado es el siguiente:

e Kernel de Linux

e httpd — administracion de interfaz web

e dhcp — Servidor DHCP

e bind — Servidor DNS

e iptables — Firewall de filtrado de paquetes y Stateful Packet Inspection (SPI),
NAT y Port Forwarding (PAT)
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Hostname : tesis.prueba.com

CPU (1) : AMD A6-4455M APU with Radeon(tm) HD Graphics 2896MHz
Kernel 1 3.4.98-25

Memory : 1832852 kB

Uptime : B days, 80:88

Load : 8.84 8.15 8.13

Profile : Prueba tesis

COMMAND MENU
<A> Installation Manager Change admin password

<D> Profile Manager Show Routing Table

<S> Shell Prompt Show Firewall Rules
<R> Reboot Show Network Interface
<H> Shutdoun Fail-Safe Mode

<U> Utilities IP Manager

<W> HiFi Manager

Figura [11.30 Software ejecutandose en modo consola

Show [ALL v
| sysTeEm |
0
L ETHOO Duple
. Advanced Micro Devices, Inc. [AMD] 79¢970 [PCnet32 LANCE] (rev 10)
hd Disabled a s a ee 1 S e
| USERS | Class Description Priority | DSCP | Max Bandwidth
. DEFAULT | Default class for unclassified traffic Medium
.
.
.
.
.
| NETWORK |
0
.
. ETHO1 Duple
. Advanced Micro Devices, Inc. [AMD] 79¢970 [PCnet32 LANCE] (rev 10)
. Disabled s a ee 1 Sane
. Class Description Priority | DSCP Max Bandwidth
. DEFAULT | Default class for unclassified traffic Medium
| SECURITY |
.
.
.
.

Figura lI1.31 Administracion de interfaz web

Se configuro el siguiente rango de IP’s, las cuales se asignaran automaticamente a los

clientes que se vayan conectando a la red.
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Dynamic IP Configuration
Default Lease Time Max Lease Time
Days Hours Minutes Days Hours Minutes
[00 vJoo vJoo v| [oo vJoo vJoo v]
Range 1 192.168.0.1 - |192.168.0.200
Range 2 -
Range 3 | | -
Subnet Options | Advanced |
Default Gateway I
NS 1 ]
NS 2 ]
oNS 3 ]
Domain Name 1
NIS Domain I
NTP Server | | |
WINS Server | | | |

Figura l11.32  Configuracion en interfaz web de rangos de IP.

Para tener una mejor seguridad se implement6 un portal cautivo para que los usuarios

pudieran acceder a la red mediante un usuario y una contrasefa.
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3 Web Login - Google Chrome = =
& b#ps://192.168.1.75/cgi-bin/kerbynet?STk=17f65653910d7c70c8c2ba8df7ceb16c6f4 18bea&Action=Render&Object= ‘

Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo Portal
Cautivo

Prueba de tesis

Escudo de la universidad

5
E

Nombre de Usuario | |

Contrasefia | |

Dominio |tesis.com ¥
Acceso a la red | Info

ey Prueba dhcp Tesis

Figura I11.33  Portal Cautivo

En el software se tiene que agregar a los usuarios mediante el siguiente formulario para

que puedan hacer uso de la red.
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(New User) | Submit | | Reset |

Account Information

Username [Yael | up [1 |’ Primary Group [nobody v| o [65534

Home Directory [home/Yael ] |

User Information
Firstname Lastrame | — |
Description [Yael Calva - tesis | ‘ E-Mail [yael.calva@hotmail.com | Phone [77100000

|

User Password

baadiii
= ] Kerberos 5 4
Confirm

= ]| | RaDIUS (van[ )| @

Figura l11.34 Agregar un nuevo usuario al software

Se implemento el servicio de QoS definiendo una clase global, donde se fij6 un limite de

descarga en 1 Mbit/s.

Interface Manager Class Manager Classifier Statistics Graphics Bandwidthd L7 Filter

Show[all v Activate last Changes | | Refresh |

ETHOO Duplex On

Advanced Micro Devices, Inc. [AMD] 79c970 [PCnet32 LANCE] (rev 10) 4
QoS Status:Enabled Max:100Mbit/s Guaranteed:100Mbit/s (Assigned:0%) | Global Bandwidth
| |class |Description | Priority | DSCP | Max Bandwidth | Guaranteed On|
| | DEFAULT | Default class for unclassified traffic | Medium | (@] Add Class,
Modify Class
Remove Class

ETHO1 Duplex Qn
Advanced Micro Devices, Inc. [AMD] 79c970 [PCnet32 LANCE] (rev 10) [®]
QoS Status:Disabled Max:100Mbit/s Guaranteed:100Mbit/s (Assigned:0%) | Global Bandwidth
| |class |Description | Priority | DSCP | Max Bandwidth | Guaranteed On|
l O l DEFAULT[ Default class for unclassified traffic ‘ Medium l l@] Add Class
Modify Class
Remove Class

Figura I11.35 Interfaz de administracion del Qos.
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' QOS Global Bandwidth - Google.. = © | x .
f
X b#ps.//192.168.1.75/cgi-bin/kerbynet?Section

Global Bandwidth

ETHOO | Save | Close

Maximum |1 || Mbitis v |
Guaranteed |1 || Mbit's v |

Figura II1.36 Configuracion de la clase global.

I1I.3.1.2  Servidor Proxy-cache
El hardware utilizado es el siguiente:

e Procesador AMD E-350 1.6GHz

e 1GBde RAM

e Tarjeta madre Asrock E350M1

e Fuente de alimentaciéon S00W

e Gabinete genérico

e Disco duro 500GB

e | Tarjeta de red PCI Ethernet Tp-link TF-3200

El software utilizado es el siguiente:

e Linux [PCop

En este servidor se configurd el servicio de caché lo que hace es guardar todo el trafico
de la red menor de 4MB, asi si alguien visita la misma pagina el servidor responde,

compara la informaciéon de la pagina solicitada y si existen cambios la vuelve a
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descargar de internet, si no existen cambios la toma de su sistema de almacenamiento y

la envia al usuario.

(

Advanced options e 00000

~

Cache management

Memory cache size (MB): 2 Harddisk cache size (MB): |50

Min object size (KB): 0 Max object size (KB): 4096

Number of level-1 16 | Do not cache these destinations (one per line): 0
subdirectories:

Memory replacement

policy: LRU v

Cache replacement policy: | LRU v

Enable offline mode:

Figura l11.37 Interfaz de configuracion del sistema de cache

También se definen las politicas de remplazo, esto se usa cuando la memoria esta llena y

se necesita liberar espacio.

Las opciones posibles son las siguientes:

LRU: La politica original de Squid basada en lista de Ultimo Usado
Recientemente (Last Recently Used). La politica LRU mantiene los objetos
referenciados recientemente. Por ejemplo, reemplaza el objeto que no ha sido

accedido por mas tiempo.

heap GDSF: La politica heap Greedy-Dual Size Frequency optimiza el ratio de
aciertos por objeto manteniendo los objetos menores més populares en caché, por
lo que tiene mas posibilidades de tener un acierto. Aun asi, consigue un menor
ratio de acierto en bytes que LFUDA, ya que evita objetos mayores

(posiblemente populares).

heap LFUDA: Menor Frecuencia de Uso con Edad Dinamica (Least Frequently
Used with Dynamic Aging). Esta politica mantiene objetos populares en caché

independientemente de su tamafio, por lo que optimiza el ratio de aciertos en
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bytes a costa de del ratio de aciertos por objeto, ya que un objeto grande y
popular evitara que muchos objetos menores y un poco menos populares sean

cacheados.

heap LRU: Politica de Ultimo Usado Recientemente (Last Recently Used)
implementada usando un heap. Funciona como LRU, pero usa una pila (heap) en

su lugar. [27]

Para éste proposito se usa la politica LRU.

[11.3.2 Telefonia.

El hardware utilizado es el siguiente:

Procesador AMD A4-6300 X2 3.7GHz
1 GB de RAM

Tarjeta madre ECS A5S8F2P-M4
Fuente de alimentacion 5S00W
Gabinete genérico

Disco duro 320GB

El software utilizado es el siguiente:

Elastix, distribucion libre de Servidor de Comunicaciones Unificadas.

Linux CentOS 5.9

El servidor de telefonia IP Elastix se puede acceder desde su interfaz web para su

administracion y configuracion.
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Dashboard Network

Dashboard

Dashboard Applet Admin

Users

& Dashboard A 3

Shutdown Hardware Detector

Updates

Preferences

Backup/Restore

Hard Drives % | [Processes status
: " H [ Telephony Servi
History, (®32% Used W 68% Available | ‘ | S.epnony.astvice
Dashboard | Hard Disk Capacity: 5.69GB ‘ Q Instant Messaging Service
Mount Point: /
PBX Configuration / IDAalneu[acturer: VMware Virtual IDE Hard ‘ Q \ Fax Service
\ | riv
Users ‘ & ‘ Email Service
Logs: 1.3M Local Backups: 16K -
5 5 ‘ ’ | Database Service
Emails: 8.0K Configuration: 80M
Voicemails: 152K Recordings: 8.0K ‘ 0 Web Server
Q_ \ Elastix Call Center Service
vSystem Resources s ) Performance Graphic

i

w

Nothing to show yet

Figura I11.38 Interfaz web de administracion de Elastix

En la pestafia de PBX se encuentra la opcion donde se agregaron las extensiones

telefonicas de prueba de los usuarios.

Add an E

xtension

Please select your Device below then click Submit

Device

Device

Submit

Generic SIP Device v

Figura I11.39  Opcion para anadir extension

El siguiente formulario se define el nimero de extension, el nombre de usuario y la

contrasefia de cada extension asignada a cada teléfono.
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Add Extension

User Extension
Display Name
CID Num Alias

SIP Alias

Device Options

This device uses sip technology.

secret

dtmfmode

rfc2833

Figura [11.40 Formulario para agregar usuarios.

No se configur6 salidas Troncales (salidas de teléfono de alguna compaiia proveedora),

pero en caso necesario de usarse esta en la pestafia PBX y luego en la opcion de

troncales.

'Z] PBX Configuration B

Basic
Extensions
Feature Codes
General Settings
Outbound Routes

Trunks
Inbound Call Control

Inbound Routes

Zap Channel DIDs
Announcements
Blacklist

CallerID Lookup Sources
Day/Night Control

CallAwue AMA

Figura I11.41

Add a Trunk

© Add SIP Trunk

© Add DAHDI Trunk

© Add Zap Trunk (DAHDI compatibility mode)
© Add 1AX2 Trunk

© Add ENUM Trunk

© Add DUNDi Trunk

© Add custom Trunk

Opcion para configurar troncales.
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I11.3.3 Television
Para poder transmitir a los clientes el servicio de television se necesitan 3 partes:
e Fuente de video: en este caso es la sefial de television analoga o digital.

e Live Encoder: es el software o hardware capaz de comprimir la fuente de video
en tiempo real y enviarla a un servidor de medios, en este caso usamos se usa un
software llamado Adobe Flash Media Live Encoder, el cual permite capturar la

sefal de video del adaptador y enviarla al servidor de television.

e Servidor de Medios: es el encargado de distribuir la sefal de television a todos

los usuarios a través de la red.
El hardware utilizado es el siguiente:

e Procesador AMD A4-6300 X2 3.7GHz
e 4 GBdeRAM

e Tarjeta madre ECS A58F2P-M4

e Fuente de alimentaciéon S00W

e (Gabinete genérico

e Disco duro 500GB

e PixelView Play TV USB HDTV

El software utilizado es el siguiente:

e Linux Debian 7.7.0

e Kaltura Community Edition v5

e Adobe Flash Media Live Encoder
La primera configuracion que se hizo fué la fuente de video utilizando el dispositivo de
captura PixelView Play TV USB HDTV para poder tomar la sefial de video y después
conectarla al programa Adobe Flash Media Live Encoder para enviarla posteriormente al

servidor de medios.
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Figura I11.42 PixelView Play TV USB HDTV

| Adobe Flash Media Live Encoder 3.2 - o IEN|

¥ Audio

Microtune Dongle Analog Capture v &, S URL: | rtmp:/flocalhostfive

H.264 B X
20.00 v fps

720x480 v v |

Figura I11.43  Software Adobe Media Live Encoder.

La siguiente configuracion que se realiz6 fue el servidor de medios utilizando como
sistema base Debian 7.7.0, después el software KALTURA administra y distribuye todas

las seniales a los clientes.
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& & nvahitebpcom le

Kaltura

I aanen Fusisner  usisners vssae

Here you Co masage sl Fusisher SCCOUNS MEt rEOFIeNed o your Ketira viSes plamaim sesioyment

Sewch By  home v Search >
Results (1 piomren)
Status 0 Pubbsder Name Vebsde UNL Admin hame Adnwn Lmed Admn Phone Account Crestion Date Action
Actve = enpate KMC sctowm Temoiate KNC scoper leroaleds TTEhiesD T Loouwt 2, 2072 Seect acnon

«Prrveus (1 W o

Figura l11.44 Interfaz web de administracion de Kaltura

Lo siguiente realizado fue configurar el canal de transmision para la sefial de video, por
cada canal transmitido se tiene que generar un Stream, dependiendo de cuantos canales

se tenga sera el nimero de Stream’s que se generen.

: ‘‘Kaltura Dashboard m Studio
Oopen SOUrce video

Add New Stream @0

Narme*
Description
Primary encoder P°

Secondary encoder P*

Broadcast passw ord (optional)

Figura I11.45 Formulario para agregar un nuevo Stream.

Estas son todas las configuraciones realizadas para transmitir la sefial de video.
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I11.3.4 Receptores de servicios para los clientes
I11.3.4.1 Internet

La distribucion de internet a los usuarios se hace mediante un router de cualquier marca,

para poder conectar cualquier dispositivo inalambrico o alambrico.

’@ PING 0 VELOCIDAD DE DESCARGA @ @ VELOCIDADDECARGA
89 ms 1 55 Mbps 049 Mbps

COMPARTIR ESTE RESULTADO

= H

COMPARAR HACER UN APORTE
SU RESULTADO A NET INDEX

OBTENGA UNA CUENTA GRATUITA

4=

VOLVER A SERVIDOR
N\ PROBAR ) N NUEYO s/

Figura I11.46 Prueba de velocidad de internet desde una laptop.

111.3.4.2 Telefonia

Mediante un software llamado Zoiper disponible para los sistemas Android e IOS se

pudo conectar al servidor de telefonia distintos dispositivos moéviles.
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Username
1002

Password

ek

Optional

Authentication user
1002

Outbound proxy

10.11.60.24

Caller ID

Mateo
Ringtone

Enable on start
On

Save Cancel

Figura l11.47 Configuracion de la aplicacion Zoiper.

© <.4 m0834

e «©

_—
Calllog  Contacts Chat Config

Figura [11.48 [Interfaz para marcar de Zoiper.
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I11.3.4.3 Television

Mediante el software VLC se puede sintonizar la sefial de TV transmitida en la red, se
puede utilizar cualquier dispositivo reproductor de medios con acceso a internet,

mediante una sencilla configuracion.

A - - 2 |
=) & Abrir medio - “

N Archivo © ) Disco Eﬁi Red Dispositivo de captura

Protocolo de red
Introducir una URL:

| v

[ ] Mostrar més opciones

Reproduc Cancelar

Figura I11.49 Ventana de configuracion de VLC.
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dshow:// - Reproductor multimedia VLC

B0 | [oo] m[oon] |F2)/0¢

Figura I11.50 Serial recibida de un canal de tv mediante VLC.
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I11.4 COMPARATIVA DE COSTO DE IMPLEMENTACION

A continuacidon, se presenta una comparativa sobre los requerimientos para la

implementacién de un sistema de telecomunicaciones funcional tradicional contra el

sistema propuesto en este trabajo.

Sistema de telecomunicaciones

tradicional

Sistema propuesto

Estacion base (servidores, routers y switch
de fibra optica).
$5 000 USD

Estacion base (servidores, antenas de
distribucion, routers, switch).

$2 000 USD

Renta de postes.

$4 USD c/u por aio

Mastil o torre de telecomunicaciones.

$1 200 USD

Equipo de trabajo para cable estructurado.

$1 500 USD

Bobinas de Skm fibra optica 48hilos.
$9 500 USD

Equipos de multiplexacion para conectar a
los usuarios finales.

$4 000 USD

Renta de servicio eléctrico para alimentar
nodos de distribucion y obra civil.
$500 USD $50 USD mensual del servicio

eléctrico

TOTAL: $16 000 USD*

TOTAL: $3 000 USD*

*Los precios pueden variar de acuerdo con

la marca.
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CAPITULO1V. CONCLUSIONES

Después de realizar una investigacion documentada de las tecnologias WiMAX y
airMAX, se opto por utilizar la tecnologia airMAX, por su bajo costo de implementacion

y variedad de equipos de telecomunicaciones.

Al implementar la parte de radio enlace se detectd que las frecuencias de uso libre tienen
demasiado ruido radio eléctrico lo que deteriora la calidad de transmision de la sefial a
diferencia de las frecuencias licenciadas que tienen menor cantidad de ruido y se puede

transmitir mucho mejor.

Las tecnologias inaldmbricas han avanzado bastante y existen muchisimas marcas en el
mercado, que brindan diferentes opciones de acuerdo con la necesidad que se tenga, pero
mucha de la informacion brindada por los fabricantes es mera mercadotecnia, por lo cual
existe muy poca informaciéon de ingenieros que prueben y hagan comparaciones de
diferentes tipos de antenas y entre marcas para ver cuales son las prestaciones reales de

los equipos.

El disefio propuesto en este trabajo de tesis resulta practico y barato implementarlo a
diferencia de otras soluciones; lo cual permitira llegar a mas gente en zonas de dificil
acceso a las telecomunicaciones, brinddndole asi los servicios de internet, telefonia y

television.
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